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GLOSARIO

Agua residual: Residuos líquidos provenientes del uso doméstico, comercial e industrial
(Ministerio de Medio Ambiente, 2010).
Calcinación: La calcinación es el proceso de calentar una sustancia a temperatura
elevada, (temperatura de descomposición), para provocar la descomposición térmica o
un cambio de estado en su constitución física o química (Medina, 2011).
Caracterización: La caracterización es un tipo de descripción cualitativa que puede
recurrir a datos o a lo cuantitativo con el fin de profundizar el conocimiento sobre algo. Para
cualificar ese algo previamente se deben identificar y organizar los datos; y a partir de ellos,
describir (caracterizar) de una forma estructurada; y posteriormente, establecer su significado
(sistematizar de forma crítica) (Bonilla, Hurtado & Jaramillo, 2009).
Contaminación: se denomina a la presencia en el ambiente de cualquier agente químico,
físico o biológico nocivos para la salud o el bienestar de la población, de la vida animal o vegetal
(Ministerio de Medio Ambiente, 2010).
Cromo: es un metal del grupo de los elementos de transición, de color gris, muy duro,
resistente e inoxidable, que se emplea en el cromado de objetos para hacerlos inoxidables, en
refractantes, en la creación de aleaciones de hierro, níquel y cobalto, en la fabricación de
herramientas de corte y en el acabado de vehículos (Ministerio de Medio Ambiente, 2010).
Curtiembre: lugar donde se realiza el curtido es decir proceso que convierte las pieles
de los animales en cuero. Este procesamiento de pieles cuenta con cuatro etapas fundamentales
que son: limpieza, curtido, recurtimiento y acabado (Medina, 2011).
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Diseño: diseño es el proceso consciente y deliberado por el cual elementos,
componentes, potenciales, tendencias, etc. se disponen de forma intencionada en el continuo
espacio-tiempo con el fin de lograr un resultado deseado (MARE, 2014).
Deshidratación: La deshidratación es la pérdida excesiva de líquidos. Sucede cuando la
eliminación de líquidos es mayor que el consumo de los mismos (Ecologiahoy, 2011).
EPA: (Environmental Protection Agency), la agencia de protección ambiental de Estados
Unidos encargada de proteger la salud humana y el medio ambiente.
Incineración: La incineración de residuos es un proceso de tratamiento de residuos que
implica la combustión de sustancias orgánicas contenidas en los materiales de desecho
(Ecologiahoy, 2011).
Lodos: Suspensión de un sólido en un líquido proveniente de tratamiento de aguas,
residuos líquidos u otros similares (Ministerio de Medio Ambiente, 2010).
Secado de lodos: es producido generalmente mediante procedimientos basados en
contacto, convención o radiación. No es necesario el suministro de grandes cantidades de aire
porque el calor suministrado por contacto entre el producto que se descarga y las paredes
calientes es suficiente. Solo se requiere una cantidad de flujo de gas mínima para la evacuación
del vapor (Medina, 2011).
Tratamiento de lodo: Los barros generados durante el tratamiento de un líquido
residual, generalmente no pueden ser dispuestos directamente. Esto se debe a dos características
principales: el alto contenido de materia orgánica (susceptible de putrefacción) y el elevado
contenido de agua (líquidos libres) (Ambiental, 2010).
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Tratamiento de agua: es una cuestión prioritaria a nivel mundial, ya que es importante
disponer de agua de calidad y en cantidad suficiente, lo que permitirá una mejora del ambiente,
la salud y la calidad de vida (IBASA, 2012).
Toxicidad: La propiedad que tiene una sustancia, elemento o compuesto, de causar
daños en la salud humana o la muerte de un organismo vivo (Ministerio de medio ambiente,
2010).
Vertimiento: Descarga final a un cuerpo de agua, a un alcantarillado o al suelo, de
elementos, sustancias o compuestos contenidos en un medio líquido (Ministerio de Medio
Ambiente, 2010).
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RESUMEN

La actividad de curtido de pieles en Colombia representa un importante sector a nivel
industrial y concentra una de las mayores actividades económicas del país. Desde la parte
ambiental, trae consigo notables impactos por su alta carga contaminante procedentes de las
etapas de producción y obtención del cuero manufacturado. No obstante, las medidas necesarias
de prevención y mitigación de la contaminación pueden disminuir notablemente los impactos de
este sector productivo por medio de procedimientos y conclusiones que este documento
abordará.
El siguiente proyecto se desarrolló con el objetivo de evaluar un método de calcinación
como alternativa ambiental para la reducción de volumen de lodos provenientes de las aguas
residuales de una empresa de curtido en el barrio San Benito ubicado en el sur occidente de la
ciudad de Bogotá, con lo cual se plantearon los aspectos o condiciones necesarias
ambientalmente seguras para realizar este método, siendo determinante el análisis de
características físico-químicas que componen el lodo residual.
Para la evaluación del método se estableció una metodología cuantitativa aplicada
dividida en cinco fases. La primera fue una fase de diagnóstico preliminar donde se indagó y
documentó las diferentes aplicaciones de métodos de calcinación en diferentes industrias. En la
segunda fase, se hizo un estudio de balance de masa con base en una investigación anteriormente
realizada en las etapas de proceso de producción de cuero. En la tercera fase se realizó la
calcinación de cuatro muestras de lodos residuales con características de baja y alta humedad
siendo analizadas en las instalaciones del laboratorio de Ingeniería ambiental y Sanitaria de la
Universidad de La Salle y el laboratorio de la empresa TECUR S.A.S obteniendo una serie de
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datos. En la cuarta fase se realizaron dos análisis, el primero para estimar el valor energético de
los lodos mediante el poder calorífico y el segundo análisis para determinar la composición de
gases producidos en la calcinación. Ambos análisis se realizaron en las instalaciones del
laboratorio de la Universidad Nacional de Colombia. Finalmente, en la última fase se elaboró el
planteamiento de un método e calcinación con condiciones ambientalmente seguras y
recomendaciones para la ejecución de esta alternativa.
De acuerdo a el análisis de los resultados, se cumplieron los objetivos concluyendo que el
método de calcinación es una alternativa eficiente en cuanto a reducción del volumen de lodos
con valores del 94, 88 % para las muestras de alta humedad y un 80,94 % para muestras de baja
humedad, siendo así las más altas para los lodos con características de alta humedad. Sin
embargo, es indispensable un seguimiento y control de los procesos para asegurar condiciones
ambientalmente seguras ya que, de acuerdo a los resultados de pH de los lodos, se clasificaron
como residuos peligrosos por su alta corrosividad y por la contaminación atmosférica generadas
en la calcinación.
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ABSTRACT

In Colombia, the tanning activity represents an important sector at the industrial level and
concentrates one of the largest economical activities in the country. From the environmental part,
brings notable impacts for its high pollution load derived through the production and
procurement stages of manufactured leather. However, the necessary prevent measures and
mitigate pollution can considerably reduce the impacts caused for this productive sector by
means of procedures and conclusions into this document.
The next project was developed with the full objective of evaluating a method of
calcining like an environmental alternative for reduce the sludge volume from wastewater from a
tanning company in the San Benito neighborhood located in the southwest of the city of Bogota,
thereby posed the environmentally safe aspects and conditions for this method were raised, being
decisive the physical-chemical characteristics analysis that compose the wastewater sludge.
For the method evaluation it was established a quantitative methodology divided into five
phases. The first was a preliminary diagnosis phase where investigated and documented the
different applications of the calcination methods in different industries. In the second phase, it
was developed a mass balance study was done based on a previously research conducted in the
different stages of leather production process. In the third phase, was performed the calcination
of four samples of wastewater sludge with characteristics of low and high humidity being
analyzed in the Environmental and Sanitary Engineering laboratory facilities at the University of
La Salle and the laboratories of the TECUR S.A.S company obtaining a data series. In the fourth
phase, was two tests, the first to estimate the energy value of the sludge by calorific power and
the second analysis to determine the presence of the produced gases in the calcination process.
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Both analyzes were performed in the National University of Colombia laboratories. Finally, in
the last phase was developed the approach of an environmentally safe method of calcination and
the respective recommendations for the implementation of this alternative.
According to the analysis results, they met all the objectives defining that the calcination
method is an efficient alternative to reduce the volume of sludge with values of 94, 88% for
samples of high humidity and 80.94% for samples of low humidity, meaning the highest for
sludge with high moisture characteristics. However is mostly important monitoring and verify
the process control to ensure environmentally safe conditions in reference to the according
results of pH wastewater sludge that are classified as hazardous waste because of their high
corrosivity and air pollution factors present in the calcination.
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1. INTRODUCCIÓN

El curtido de pieles es una actividad importante a nivel mundial, debido a su aporte
económico e industrial a través de los años. Además, es ampliamente estudiado para mejorar su
calidad en tecnología y disminuir los impactos que produce el tratamiento al que son sometidas
las pieles. En Colombia esta actividad ocupa los primeros puestos en la economía, en la capital
colombiana este proceso es realizado en el barrio San Benito, un sector industrial y residencial,
lo cual implica debido a sus impactos ambientales un problema de salud pública por malos
manejos de los operarios y omisión de buenas prácticas de trabajo (Ministerio de Salud y
Proteccion Social- Organizacion Panamericana de la Salud, 2012).
En el proceso del curtido del cuero en el barrio San Benito, la infraestructura con la que
cuentan no es la requerida para este tipo de procesos industriales, lo cual genera una inadecuada
disposición final de los residuos sólidos, líquidos y emisiones. Para este tipo de actividades
existe una legislación ambiental que indica los parámetros a seguir, pero que debido al
desconocimiento o falta de dinero, no se invierte en la tecnología para su control. Uno de los
sub-productos generados en el curtido de las pieles son los lodos residuales, los cuales llevan
consigo residuos de todos los químicos a los que son sometidos los cueros durante el proceso y
que generan un problema por el apreciable volumen para la disposición final además de altos
costos en su tratamiento.
El siguiente estudio presenta la evaluación de una alternativa para la reducción del
volumen de los lodos residuales de las curtiembres, dicho estudio se llevó a cabo en el barrio San
Benito de Bogotá, en la empresa TECUR S.A.S. terminados para cuero. El método utilizado es la
calcinación de los lodos que permite reducir dicho volumen considerablemente, pudiendo dar
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solución a la problemática anteriormente mencionada. Dentro del documento se encuentra 11
capítulos iniciando por los antecedentes del sector y de la investigación, seguido por los
diferentes métodos de calcinación aplicados a la industria encontrados en el marco de referencia,
la normatividad aplicada al proyecto con base en las actividades que se desarrollan y la
metodología en la que se especifica el proceso de reducción de volumen a partir de la toma de
muestra y los análisis realizados para evaluar fisicoquímicamente el lodo residual pH, Cromo
total, sólidos volátiles y fijos, además la determinación de humedad, porcentaje de eficiencia de
la calcinación y una valorización energética determinada por el poder calorífico del Lodo.
Además, se encuentran los resultados con base a los análisis de datos y finalmente una
serie de condiciones operativas, técnicas y normativas del método de reducción de volumen por
calcinación para establecer y concluir la viabilidad del proyecto junto con las recomendaciones
pertinentes.
Se tendrá en cuenta dos (2) tipos de muestra de lodo, uno de baja humedad y otro de alta
humedad observando cual es el más apropiado para analizar esta alternativa. En búsqueda de un
análisis más profundo del proceso en la empresa donde se realizó el proyecto, se planteó un
análisis del balance de masa haciendo un estimativo de las cantidades de lodo que se pueden
manejar, proyectar y el beneficio que proporcionara esta alternativa de ser viable
ambientalmente.
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2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar un método de calcinación como alternativa ambiental de reducción de volumen
de lodos provenientes de aguas residuales de una Industria de Curtido en San Benito.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS



Determinar características Fisicoquímicas de lodos residuales provenientes de una
curtiembre en el Barrio San Benito de Bogotá.



Realizar un balance de masa en el proceso productivo de una industria de curtido de
pieles de San Benito en Bogotá.



Plantear un Método de calcinación con condiciones ambientales seguras.
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3. ANTECEDENTES

3.1 ANTECEDENTES DEL SECTOR

La industria de la curtiembre es ampliamente reconocida en Colombia debido a sus
productos de alta calidad que se ofrecen en el mercado, esta industria en el país se ha
desarrollado partir del año 1920 en Antioquia y a partir del año 1950 en los municipios de Villa
pinzón y Choconta ubicados en el departamento de Cundinamarca, posteriormente algunos de
estos productores se fueron ubicando en las riberas del rio Tunjuelito, sector que hoy es conocido
como San Benito. Este tipo de industria que a través de los años va en continuo crecimiento, al
año 2003 presenta una distribución geográfica que se puede observar en la tabla 1, de acuerdo a
su ubicación, tamaño de la empresa y producción anual (Tejada, 2004).
En la siguiente tabla se presenta un resumen general de la distribución de industrias
dedicadas al curtido de pieles en el país. Se debe resaltar que de las 325 que hacen parte del
sector del barrio San Benito en Bogotá, esta cifra puede variar de acuerdo al número de
industrias ilegales que no están registradas.
Según La Corporación Autónoma Regional en el Año 2006, en Colombia se
localizaron 737 Curtiembres, estas se clasificaron en 3 Grandes Grupos:

Tabla 1 Tamaño de curtiembres en Colombia

GRAN EMPRESA
MEDIANA INDUSTRIA

25% de la producción total
Se incluyeron 8 curtiembres procesando el
17%.

PEQUEÑAS INDUSTRIAS

58% restante procesado por las 725
curtiembres de las cuales 350 hacen parte
del sector de San Benito en Bogotá
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Fuente: (Artuz, Martinez, & Morales, 2011).

La Zona industrial de San Benito- sector curtiembres, Esta zona cuenta con una
población aproximada de 5.950 personas, se ubica en la franja de la Ribera del Río Tunjuelo y la
Quebrada Chiguaza. Está determinada por la actividad industrial del curtido del cuero, y debido a
su gran influencia sobre el sector se han realizado distintos estudios ambientales evidenciando
grandes impactos sobre suelos, agua, olores ofensivos y deterioro de la calidad atmosférica según
lo dice el estudio de diagnóstico local con participación social 2009-2010 (Bogota, 2010).
Esta industria tiene unos sub-productos y residuos que se generan a partir de su proceso
productivo, ocasionando una contaminación del medio ambiente por sus vertimientos generados,
a raíz de esta problemática se empezaron a realizar investigaciones que den una mejor solución y
mitiguen esta problemática.
3.2 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÒN

En el desarrollo de estas actividades de mitigación y reducción de los impactos a partir de
las plantas de tratamiento de aguas residuales un sub-producto son los lodos generados en este
contexto global se han propuesto distintas tesis, promulgando alternativas para su disposición. En
México se realizó una tesis que buscaba desarrollar una propuesta de un método alternativo para
tratar lodos de plantas de agua residual en México, en este método se quiere implementar la
utilización de cal en los lodos para posteriormente utilizarse con un fertilizante en la
recuperación de suelos, arrojando como resultados que es viable para mejorar el pH de los suelos
(Zarza, 2003).
Una de las tesis que presenta a nivel global el tratamiento de la gasificación de lodos
provenientes de aguas residuales urbanas, muestra varias alternativas de incineración para evitar

25

la producción de alquitranes en los gases teniendo como conclusión que se debe elevar la
temperatura por encima de los 600ºC para aumentar de esta forma la emisión de H2 y CO,
haciendo referencia a las entradas de los insumos para mejorar la combustión y la
caracterización ideal que debe tener un lodo para su mejor desempeño durante el proceso
(Almeida, 2010).
En el ámbito nacional se encuentran tesis dirigidas al tratamiento y disposición adecuada
que se le debe dar a los lodos dependiendo de la categoría en que se encuentran según el
Decreto 1287 de 2014 de disposición final de biosólidos en Colombia, investigación que fue
presentada por estudiantes de la Universidad Nacional de Colombia en una planta de productos
Hit en la ciudad de Pereira, cuyo objetivo principal fue la caracterización fisicoquímica de los
lodos producidos en esta planta, para categorizarlo y proponer una alternativa de tratamiento que
sea más acorde a sus características sin que pueda producir efectos adversos, según lo plantea
dicha tesis el lodo se encuentra en una categoría B que no presenta muchas restricciones de
acuerdo a su manejo (Galvis Toro & Rivera Guerrero, 2013).
Ya en el ámbito local, se presenta un proyecto realizado por la Universidad Nacional de
Colombia en donde se quiere corroborar un análisis energético para comparar dos alternativas de
disposición de los biosólidos integrando los aspectos energético, económico y ambiental, donde
se evaluó y comparó la actual disposición de los biosólidos, con otra alternativa de referencia
“recuperación energética de biosólidos mediante gasificación por lecho fluidificado” esto bajo
dos escenarios: los biosolidos considerados como recursos renovables y como recursos
importados (Londoño, 2012).
Uno de los proyectos de investigación más interesantes donde se involucró el uso de
lodos y la incineración de los mismos, fue realizado en México, en la Universidad Nacional
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Autónoma de México, en un proyecto parar optar por el título Magister en ingeniería, cuyo fin
del estudio era el de evaluar la pre-factibilidad, social económica y ambiental de la utilización de
lodos para la fabricación, básicamente en la elaboración de ladrillos. En el estudio se realiza la
caracterización de dicho lodo, el porcentaje de metales pesados que después de su incineración
quedan en el producto elaborado y comparado con la norma de referencia verificando que no
sobrepase la norma, como conclusión principal de esta tesis se puede decir que la pre-factibilidad
del proyecto es aceptable ya que se puede elaborar ladrillos con un porcentaje del 28% en lodo, y
reduciendo económicamente un 4,38% el costo de producción , se compara con la producción de
ladrillos elaborados de la forma tradicional y su consistencia es muy similar (Ayala, 2007).
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4. MARCO DE REFERENCIA

4.1. GENERALIDADES

Las características de los lodos varían dependiendo de su origen, edad, tipo de proceso
del cual son generados o la fuente original de los mismos. Los lodos generalmente suelen ser un
líquido o liquido- semisólido con gran contenido de sólidos entre 0.25-12% y representación de
contenido variable de humedad, siendo los lodos el componente de mayor volumen y por lo tanto
un problema ambiental por su disposición final.

4.2. CLASIFICACION DE LOS LODOS
Según (Builes, 2010) en los procesos de curtido de cuero se generan lodos industriales
que son clasificados en función de la toxicidad y prioridad del manejo, a continuación, se
presenta los tipos de lodos industriales:



Lodos orgánicos con bajas concentraciones de contaminantes tóxicos, fácilmente
biodegradable, prioridad I.



Lodos orgánicos e inorgánicos con bajas concentraciones de contaminantes tóxicos, los
orgánicos no fácilmente biodegradables, prioridad II.



Lodos orgánicos e inorgánicos conteniendo contaminantes tóxicos, prioridad III.

De acuerdo a la prioridad de los tipos de lodos residuales se tiene una serie de opciones
de manejo adecuadas (Builes, 2010):
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Prioridad I: reuso como fertilizante dependiendo de su composición, prevención
dependiendo de las etapas de los procesos de generación, relleno sanitario o incineración.



Prioridad II: reuso y valorización dependiendo de la composición, compostaje,
incineración o relleno.



Prioridad III: Prevención dependiendo de los procesos de generación de lodos o
disposición final.

Los lodos generados durante el tratamiento de aguas residuales se pueden clasificar en
función de los procesos productivos, se generan lodos considerados peligrosos por su presencia
de contaminantes tóxicos. el artículo 8 del decreto 1287 de 2014 expresa las alternativas de uso
de Biosolidos según su categoría y clasificación. Además, los biosólidos que no sean objeto de
uso deberán ser dispuestos cumpliendo con la normatividad establecido en el artículo 12 según:



Categoría A: como producto para uso de áreas privadas, jardines, plantas ornamentales,
arborización, agricultura.



Categoría B: en agricultura (se aplicará al suelo), plantaciones forestales, recuperación de
suelos, insumos en procesos de elaboración de abonos o fertilizantes orgánicos,
remediación de suelos contaminados, fabricación de materiales de construcción,
estabilización de taludes, operación de rellenos sanitarios, actividades de revegetalizacion
y valorización energética.
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4.3. CARACTERISTICAS DE LOS LODOS

Las características principales de los lodos dependen de su origen, su edad y el tipo del
proceso industrial del cual provienen, poseen un contenido de humedad y otras características
como son la densidad, contenido de sólidos totales y contenido de materia orgánica existente.
Son indispensables los procedimientos para la caracterización de lodos, transporte,
almacenamiento y disposición final para realizar un manejo ambiental adecuado y pertinente sin
causar afectación ambiental y a la población (UNAD, 2013).

Para la presente evaluación se identificaron características de un lodo residual con
contenidos de materia orgánica e inorgánica ya que proviene del curtido de pieles de animales y
del uso de sustancias químicas para el cuero manufacturado, en el artículo 4 del decreto 1287 de
2014 se especifica variables de caracterización de biosólidos de acuerdo los criterios químicos
(contenido de metales) y criterios microbiológicos respectivamente que se muestran en la tabla 3.
Tabla 2 Variables de categorización de biosólidos

CRITERIO
QUÍMICOS- METALES

MICROBIOLÓGICOS

VARIABLE
Arsénico (As), Cadmio (Cd), Cobre (Cu),
Cromo( Cr), Mercurio (Hg) Molibdeno (Mb),
Níquel (Ni), Plomo (Pb), Selenio (Se) y Zinc
(Zn)
Coliformes Fecales, Huevos de Helmintos
Viables, Salmonella sp. Virus Entéricos

Además, los biosólidos deberán cumplir con los valores máximos permisibles
establecidos de acuerdo a el decreto 1287 de 2014 clasificándose en categoría A y en categoría
B.
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4.4. CALCINACION DE LODOS
El proceso de calcinación es un proceso térmico junto a la incineración para disminuir el
volumen o cantidad de residuos y aprovechar la energía que lo contienen. En este proceso se
opera con un exceso de aire para asegurar la combustión completa y permitir que la temperatura
sea menor a 1100°C.
La calcinación es una ampliación natural del proceso secado, convirtiendo el lodo en
ceniza inerte, que puede eliminarse fácilmente. El contenido de humedad es de importancia
primaria ya que es el que indica si el proceso de combustión va a ser auto-suficiente o ya sea que
va a requerir de combustible suplementario. Con una deshidratación adecuada (aproximadamente
el 30% de solidos), el proceso es autosuficiente sin necesidad alguna de combustible
suplementario, excepto en el calentamiento inicial y control térmico (Incineracion y Oxidacion
por Via Humeda, (s.f) 2016).
Cuando la temperatura del lodo alcanza la temperatura de ebullición de, agua, en este
punto el agua del lodo es evaporada. la temperatura del aire se incrementa, y la temperatura del
lodo seco volátil aumenta hasta el punto de ignición. Se requiere un poco de exceso de aire para
completar la combustión del lodo. La combustión auto-sostenida es frecuentemente posible con
lodos de desecho deshidratados una vez que la quema del combustible auxiliar eleva la
temperatura del incinerador al punto de ignición. Los productos terminales de la combustión son:
bióxido de carbono bióxido de azufre y cenizas. Cuando la incineración se utilice para la
reducción de volumen de basuras u otros residuos sólidos que tengan un bajo contenido de
humedad, convendrá incorporar el equipo necesario para la reducción de volumen del lodo
residual (Incineracion y Oxidacion por Via Humeda, (s.f) 2016).
El método de calcinación de lodos consta de los siguientes componentes principales:
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• Horno de varias plantas.
• Cámara de postcombustión.
• Caldera de vapor para el aprovechamiento del calor.
• Depuración de humos.
La destrucción o degradación de los residuos, puede distinguir entre procesos no
oxidativos como los microbiológicos, la decloración reductiva y las microondas, y los procesos
oxidativos de tratamiento térmico, que tienen por objetivo común la eliminación del carácter
peligroso del residuo mediante el empleo de temperaturas suficientemente altas. Entre estos
procesos se encuentran:
-

Incineración: Destrucción de los contaminantes orgánicos de un residuo por combustión
en atmósfera oxidante a altas temperaturas. El resultado es la conversión del residuo en
otro material de menor volumen y peligrosidad (cenizas) (Incineración De Residuos
Peligrosos, (s.f) 2016).

-

Pirólisis: Proceso térmico de ruptura molecular de los contaminantes orgánicos del
residuo, en ausencia de aire, y su recombinación en otros más simples.

- Vitrificación: Tratamiento térmico de residuos formados por constituyentes inorgánicos
de elevada peligrosidad. La materia orgánica presente en el residuo se destruye vía
pirolisis y combustión. El resultado final es un método de inmovilización de residuos
(solidificación / inertización) (Incineración De Residuos Peligrosos, (s.f) 2016).
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- Desorción térmica: Eliminación de constituyentes orgánicos peligrosos volátiles y semivolátiles del residuo, vía evaporación por arrastre con aire caliente o vapor de agua. Esta
técnica no conduce a la destrucción de los contaminantes orgánicos, sino su transferencia
a la fase gaseosa, que será posteriormente tratada antes de su emisión a la atmósfera.

- Gasificación: Tratamiento térmico en atmósfera pobre de oxígeno (Incineración De
Residuos Peligrosos, (s.f) 2016).

- Oxidación catalítica en húmedo u Oxidación húmeda: Detoxificación de sustancias
disueltas en agua por oxidación con oxígeno, a altas temperaturas.

- Y otros no térmicos como: Ozonización, Descomposición fotoquímica, Oxidación
química, Oxidación electroquímica (Incineración De Residuos Peligrosos, (s.f) 2016).

Los procesos mejorados en las instalaciones de producción reducen las impurezas de las
aguas residuales y, junto con la optimización de los procesos de depuración, contribuyen a
reducir sustancialmente el volumen de lodos generado anualmente (Lanxess, 2010).
El método de calcinación o incineración de lodos ha sido objeto de críticas desde el punto
de vista medioambiental debido a la formación de sustancias muy tóxicas, dioxinas y furanos,
que junto a diferentes metales pesados pueden ser emitidos por estas instalaciones. Las
disposiciones y normas legales que limitan las emisiones de las incineradoras son cada vez más
estrictas de modo que para conseguir su cumplimiento ha sido necesario desarrollar nuevas

33

tecnologías para el sistema de combustión y para los sistemas de depuración de gases (Barros,
2009).
4.5. HORNOS PARA PROCESOS DE CALCINACION

Existen diferentes tipos de tratamiento térmico con diferentes tecnologías para reducción
de volumen:
4.5.1. Horno de pisos múltiples

Se utiliza para convertir el lodo deshidratado en cenizas inertes, por su complejidad son
utilizados en grandes plantas, cuyas temperaturas más altas se consiguen en el piso intermedio
donde se quema el lodo y el combustible auxiliar para calentar el horno y mantener el proceso de
combustión. Las características del lodo que se queme debe tener un contenido de sólidos
superior al 15% y si contiene entre un 15% y un 30%, suele ser necesario añadir un combustible
auxiliar (Herrera, 2013).

4.5.2. Horno de lecho fluidificado

Es un horno de los más utilizados en incineración y posee un cilindro vertical de acero
revestido con un material refractario. Contiene un lecho de arena y orificios para el
mantenimiento de la combustión, cuyas dimensiones del cilindro varían entre 2.5 y 7.5 metros de
diámetro. El lodo previamente secado se inyecta y se incinera a una temperatura que puede variar
entre los 650° C y los 980°C. Las cenizas antes de salir del horno se someten a un lavado
respectivamente (Herrera, 2013).
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4.5.3. Horno de varias plantas

El horno es un elemento cilíndrico de ocho metros de diámetro y doce de altura,
revestido por dentro con mampostería y cuyo interior está dividido en ocho secciones mediante
pisos de mampostería. En el eje del recipiente gira un árbol hueco al que van fijados brazos de
agitación en cada piso. El lodo se introduce por arriba en el horno de pisos y cae en el piso
superior. Los brazos de agitación de ese piso transportan el lodo hacia fuera, desde donde cae al
piso siguiente a través de una serie de aberturas. De este modo, los lodos de depuradora son
transportados de forma serpenteante por todos los pisos.
Los tres pisos superiores constituyen la zona de secado, donde se evapora el agua
presente en el lodo. En los siguientes dos pisos tiene lugar la combustión de los componentes
orgánicos del lodo. En los tres pisos inferiores, las cenizas son enfriadas por el aire de
combustión que circula en sentido inverso, tras lo cual son extraídas. Las temperaturas en la zona
de combustión llegan a alcanzar los 1.000 °C.
En el sexto piso hay una cámara de combustión de arranque montada lateralmente que se
hace funcionar si los lodos no arden espontáneamente.
4.5.4. Cámara de postcombustión

Los gases de humo procedentes del horno, así como los vahos (es decir, el agua
evaporada de la zona de secado), se terminan de calcinar en la cámara de postcombustión con
adición de residuos líquidos.
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4.5.5. Depuración de gases

Enfriamiento rápido: la primera etapa de la depuración de humos es el dispositivo de
enfriamiento rápido, un lavador de flujo paralelo en el que los gases de humo y el líquido de
lavado circulan en el mismo sentido. En el dispositivo de enfriamiento rápido, los gases de humo
se enfrían hasta su temperatura de saturación (70–80 °C aprox.) y se lavan los ácidos, los metales
pesados y el polvo más grueso (Lanxess, 2010).


Lavadores rotativos ácidos de pulverización: El resto de ácidos, metales pesados y polvo
se lava en lavadores rotativos ácidos de pulverización altamente efectivos.



Lavador de chorro de funcionamiento alcalino: Tras el lavador rotativo se encuentra un
lavador de chorro, cuya agua de lavado se ajusta mediante la adición de sosa cáustica
para que sea neutra o ligeramente alcalina. Aquí se lavan fundamentalmente óxidos de
azufre.



Reactor de lecho arrastrado: Después del lavador de chorro, los gases de humo vuelven a
calentarse hasta unos 160° C. A continuación, se introduce en el flujo de gases de humo
un adsorbente sólido, al que se fijan por adsorción los componentes residuales de los
gases de humo, p.ej. metales pesados (Hg). El adsorbente se deposita posteriormente en
un filtro de tejido.



Reducción de óxidos de nitrógeno: Para la reducción del contenido de óxidos de
nitrógeno en los gases de humo se emplea una reacción selectiva no catalítica (SNCR).
Por debajo de la cámara de postcombustión se inyecta aprox. a 1.030° C
(postcombustión) una solución acuosa amoniacal en los gases de humo. En este intervalo
de temperaturas, el amoniaco reduce los óxidos de nitrógeno (Lanxess, 2010)
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5. MARCO LEGAL

En la tabla 2 se muestra la normatividad aplicada al proyecto con base en las actividades
que se desarrollan y pueden ocasionar un impacto sobre el medio en el que se realizan, se debe
tener en cuenta que por medio del proyecto se busca la protección de los recursos naturales,
como lo estipula los artículos 7, 79 y 80 de la constitución política de Colombia de 1991,
también señalando la protección y conservación de áreas ecológicas, fomentar educación para el
logro de estos fines, planificar el manejo y aprovechamiento de los recursos naturales para
garantizar su desarrollo sostenible, siendo el decreto ley 2811 de 1974 otra norma que protege
este recurso.
Tabla 3 Matriz Normativa en la Industria de Curtido de pieles en Colombia.

LEY
Constitución

DESCRIPCIÓN
Política Por el cual se establece la protección del medio ambiente

de 1991

y el derecho de la comunidad a gozar un ambiente sano.

Decreto Ley 2811 de Por el cual se dicta el Código Nacional de Recursos
1974

Naturales Renovables y de Protección al Medio
Ambiente. En cuanto a usos del agua y residuos líquidos.

Ley 1252 de 2008

Por la cual se dictan normas prohibitivas en materia
ambiental, referentes a los residuos y desechos peligrosos
y se dictan otras disposiciones

Decreto 948 de 1995

Por el cual se reglamentan, parcialmente la Ley 23 de
1973, los artículos 33, 73, 74, 75 y 75 del DecretoLey 2811 de 1974; los artículos 41, 42, 43, 44, 45, 48 y 49
de la Ley 9 de 1979; y la Ley 99 de 1993, en relación con
la prevención y control de la contaminación atmosférica y
la protección de la calidad del aire.
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Decreto 4741 de 2005

Por el cual se reglamenta parcialmente la prevención y el
manejo de los residuos o desechos peligrosos generados
en el marco de la gestión integral.

Decreto 1287 de 2014

Por el cual se establecen criterios para el uso de los
biosolidos generados en plantas de tratamiento de aguas
residuales.

Resolución

619

1997

De Por la cual se establecen parcialmente los factores a partir
de los cuales se requiere permiso de emisión atmosférica
para fuentes fijas.

Resolución

058

2002

De Por la cual se establecen normas y límites máximos
permisibles de emisión para incineradores y hornos
crematorios de residuos sólidos y líquidos

Resolución

0601

2006

de Por la cual se establece la Norma de Calidad del Aire o
Nivel de Inmisión, para todo el territorio nacional en
condiciones de referencia.

Resolución

909

2008

de Por la cual se establecen las normas y estándares de
emisión admisibles de contaminantes a la atmósfera por
fuentes fijas y se dictan otras disposiciones.

Resolución
2015

631

de Por la cual se establecen los parámetros y los valores
límites

máximos

permisibles

en

los

vertimientos

puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a los
sistemas de alcantarillado público y se dictan otras
disposiciones.
Fuente: Recopilación autores (2016).

La ley 430 de 1998 y la ley 1252 de 2008 respectivamente, buscan de acuerdo al alcance
del proyecto proteger y minimizar la generación de residuos peligrosos con el que se trabajara en
su procesamiento a través de la metodología planteada en el proyecto. Una de las normas más
importantes en este marco legal es el decreto 1287 de 2014 ya que el cuerpo de esta
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investigación está basado en lodos residuales provenientes de curtiembres y esta dicta parámetros
para el uso de este tipo de biosólidos.
Como se plantea en la metodología de esta investigación hay un ítem muy importante y
es la calcinación de lodos residuales, indicando que se debe tener en cuenta la normatividad en
cuanto a la calidad del aire que permita asegurar parámetros en el marco de la investigación, para
ello se tendrá en cuenta el decreto 948 de 1995 y las resoluciones 909 de 2008, 601 de 2006, y
resolución 619 de 1997 que permiten conocer límites y condiciones máximos de emisión y sus
factores de referencia. También es importante tener en cuenta la resolución 058 de 2002 que
establece las condiciones y límites para la incineración de este tipo de residuos, además de los
requisitos de operación con el fin de mitigar y eliminar el impacto de actividades contaminantes.
La resolución 631 de 2015 establece los parámetros y valores límites máximos
permisibles que deberán cumplir los vertimientos puntuales a los cuerpos de aguas superficiales
y a los sistemas de alcantarillado público, ya que son objeto de análisis y reporte por parte de las
actividades industriales, comerciales o de servicios.
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6. METODOLOGIA

Para la realización y estudio de la alternativa de reducción de volumen de lodos de aguas
residuales provenientes de una industria de curtido de San Benito basada en una metodología
cuantitativa aplicada, se estableció inicialmente una recolección de información a partir de las
diferentes aplicaciones de los métodos de calcinación y un balance de masa (entradas- salidas)
específico en las etapas del proceso de curtido de pieles.
Mediante la siguiente metodología se tomaron muestras de lodo con características de
baja y alta humedad, para evaluar la reducción de volumen por el método de calcinación, se
tomaron un total de cuatro muestras con su respectivo duplicado que fueron analizadas en las
instalaciones del Laboratorio de Ingeniería Ambiental y Sanitaria de la universidad de la Salle
sede Candelaria y en el laboratorio ubicado en la empresa TECUR SAS en el barrio San Benito
de Bogotá.
Posteriormente se sometieron las muestras para retirar la humedad a 105°C en una estufa
y finalmente llevarlas a reducción por calcinación mediante mufla a 400°C. Simultáneamente se
registró la información de pesos de acuerdo a las características de baja y alta humedad, a partir
de ello se realizó un análisis de valorización energética mediante el poder calorífico de cada
lodo.
La gráfica 1 muestra el diagrama de flujo de la metodología que se llevó a cabo para el
desarrollo del proyecto de evaluación del método de calcinación mediante cinco fases descritas a
continuación.
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Grafica 1 Diagrama de Flujo de metodología

EVALUACIÓN DEL MÉTODO DE CALCINACIÓN COMO ALTERNATIVA
AMBIENTAL DE REDUCCIÓN DE VOLUMEN DE LODOS DE AGUAS RESIDUALES
DE UNA INDUSTRIA DE CURTIDO DE SAN BENITO.

Fase 1: Diagnostico preliminar
Se recopiló la información de una industria de Curtido de San
Benito en Bogotá para el primer mes de inicio de las fases del
Se investigó las diferentes aplicaciones de métodos de calcinación
en diferentes industrias. Primer y segundo mes iniciado el proyecto.

Fase 2: Balance de entradas y salidas del

proceso en la industria de curtido.

Se estudiaron las etapas de curtido de pieles para evaluar la masa
involucrada en cada proceso. Tercer mes iniciado el proyecto.

Fase 3: Proceso de Reducción por tratamiento térmico
(Calcinación).
Toma de muestras de lodo: Se tomaron 4 muestras de lodo
provenientes de una curtiembre de San Benito con el apoyo de la
empresa TECUR S.A.S, con características diferentes (lodo alta
humedad, lodo media humedad), Dos para el laboratorio de la
empresa y dos que se analizaron en el laboratorio de la Universidad
de la Salle.

Para cada muestra y replica se realizó el análisis. Las muestras
fueron tomadas para los meses 4 y 5.
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Se caracterizaron los lodos de aguas residuales provenientes de la actividad de
curtido de cuero en San Benito- Bogotá (composición físico química del lodo):
Después de la toma de muestras fueron llevadas a las instalaciones del laboratorio
de la empresa TECUR S.AS realizándose los siguientes análisis de laboratorio:


Medición de pH: pHmetro



Determinación de Cromo por espectrofotometría.



Humedad



Solidos Totales (volátiles y fijos)

Se analizó en los laboratorios de la facultad de Ingeniería Ambiental y Sanitaria
de la Universidad de La Salle para los meses 4 y 5.
Se calcinaron dos muestras de lodo en el laboratorio de la empresa TECUR
S.A.S y dos muestras diferentes en los laboratorios de la Universidad de la Salle

de la facultad de Ingeniería Ambiental y Sanitaria, para cada muestra y su
réplica respectivamente.
Este procedimiento se realizó para las muestras de lodo de baja y alta humedad
en los meses 4 y 5.

Fase 4: Análisis Elemental de subproductos
de la alternativa de calcinación de lodos.
Se determinó la presencia de gases liberados en el proceso de calcinación, y un
análisis del poder calorífico del lodo residual mediante una bomba calorimétrica para
el análisis de la valoración energética en la Universidad Nacional de Colombia.
Las anteriores actividades se realizaron en los meses 5 y 6, con apoyo de la empresa

TECUR S.A.S.
Fase 5. Recomendaciones del método de calcinación de
lodos residuales en una curtiembre de San Benito.
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6.1 FASE 2: BALANCE DE ENTRADAS Y SALIDAS DEL PROCESO PRODUCTIVO
DE LA INDUSTRIA DE CURTIDO DE SAN BENITO.

El balance de masa del proceso productivo en las curtiembres de San Benito se desarrolló
con base a información proporcionada por la experiencia del Ingeniero químico Gustavo Camelo
y datos provenientes de investigaciones anteriores que nos permiten tener una aproximación de
entradas y salidas en las etapas de curtido, una de estas investigaciones fue realizada en San
Benito y Villa Pinzón con datos reales de la empresa, titulada como “Optimización del uso del
agua en la etapa de pelambre en un proceso que permita la mejor calidad del cuero final y el
menor impacto ambiental”, proporcionando los datos más actualizados de acuerdo a la
información necesaria.
Para el siguiente balance de masa se toman como base de cálculo 1 tonelada como
entrada de materia prima al proceso de curtido, donde se registran las entradas y salidas en la
producción de cuero según información bibliográfica y de campo del grupo de investigación del
Convenio Universidad Industrial de Santander-IDEAM relacionadas en la gráfica 2 a
continuación:
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Grafica 2 Balance de masa general en curtiembre
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Tabla 4 Balance de entradas y salidas de una curtiembre

BALANCE DE ENTRADAS Y SALIDAS GENERAL EN UNA CURTIEMBRE
Entradas (Ton)
Proceso
Salidas (Ton)
1 Piel Cruda
Recorte de
0,989
colas
Agua 3,956

Lavado y
Remojo

Agua + Residuos 4,098

Agua 3.956
CaO 0.05
Na2S 0.03

Pelambre y
encalado

1,408 Acumulado de pelambre y
encalado

Descarnado y
Recorte

Residuos 0,0155

1, 392 Acumulado de Descarne
y Recorte.

Dividido

Carnaza 0,555
0,837 Subproducto

Agua 0,837,
Bisulfito de sodio 0,0039
Sulfato de antimonio 0,0123
Acumulado dividido 0,837

Desencalado
y purga

0,812 Subproducto

ácido sulfúrico 0,046
Acumulado Desencalado y
Purga
0,812

Piquelado

Desechos 0,0653
0,812

Sulfato de Cromo - 0,1216
Acumulado de piquelado
0,812

Curticion

Desechos 1,16
Subproducto 0,910

Acumulado Curticion
0,910

Escurrido y
Rebajado

Agua 0,477
sub-producto 0,056

Grasa animal 0,07
Quebrancho 0,03 Anilina 0,006
0,037 acumulado de Rebajado
Pigmentos (0,062)

Recurtido,
Teñido y
Engrase
Acabado

0,037 acumulado Rebajado

Residuos 3,475

Cuero terminado 0,503

Fuente: Convenio UIS- IDEAM
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En la gráfica 3 a continuación se presenta el balance específico con los datos
proporcionados por la empresa TECUR S.A.S a partir de la tesis anteriormente realizada por la
Universidad Nacional en el año 2011 para el pelambre.
Se enfoca en este proceso debido a que es el que produce los lodos, este análisis es
realizado para un mes en el que se realiza cuatro pelambres, en un bombo donde se cargan 300
pieles con un peso promedio de 25 kg por cada piel, esto quiere decir que son 7,5 toneladas de
piel que entran al proceso, para la piel salada vacuna la cantidad de insumos químicos requeridos
es del 8% del peso de la piel y de agua un 100% del peso de la piel y el 56% restantes la que
queda como agua residual industrial que pasa al sistema de tratamiento donde se pierde el 13%
en tamizado y sedimentación del volumen de agua inicial, y el 43% restante se pone a recircular,
de esta forma se explican los valores representados anteriormente (Fuquene Yate, 2011). Solo se
toman los valores del proceso de pelambre, ya que el estudio realizado se enfocó en dicho
proceso para hacer un análisis de costo/beneficio para evidenciar el consumo de agua y los
residuos generados.
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Grafica 3 Diagrama de porcentaje de lodos provenientes del pelambre.

Fuente: (Fuquene Yate, 2011)

6.2 FASE 3 PROCESO DE REDUCCION DE VOLUMEN POR TRATAMIENTO
TERMICO DE CALCINACION.

6.2.1. Toma de muestra

Se seleccionó una industria de Curtido de Pieles de San Benito realizándose una
recolección de muestras de lodo residual con características de baja y alta humedad teniendo en
cuenta el Protocolo de muestreo y análisis de laboratorio para la caracterización fisicoquímica
de los residuos o desechos peligrosos en el país- IDEAM, según la resolución 0062 de 2007 en el
mes de febrero para analizar en los laboratorios de la empresa TECUR S.A.S y mayo de 2016
para análisis en el laboratorio de Ingeniería Ambiental y Sanitaria de la Universidad de La Salle
con un total de 4 muestras y cada una con un duplicado, se seleccionaron muestras
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representativas de aproximadamente 100 g empacadas en bolsas plásticas y etiquetadas con datos
de la empresa siendo trasladadas el mismo día a las instalaciones de los laboratorios.
Las muestras tomadas poseen características de lodos residuales provenientes en su
mayoría de la etapa de pelambre, estos lodos son mezclados con los lodos que se producen en las
etapas de pelado y curtido en las cajas de recolección y escurrido para luego ser almacenados en
lonas de polipropileno, en este procedimiento se observa una pérdida de porcentaje de humedad
a diferencia de los lodos provenientes de las plantas de tratamiento con altos contenidos
respectivamente. En la empresa realizan recirculación y reutilización del cromo para reducir
costos económicos y además reducción del contenido de cromo al final del proceso de curtido de
pieles.
Las muestras de baja humedad fueron tomadas directamente de las lonas de
polipropileno, garantizando una homogeneidad anteriormente para ser usada en los análisis
químicos y físicos, estableciendo un etiquetado para orden y control de las mismas, y en las cajas
de recolección las de alta humedad ya que no han perdido contenido porque inicialmente no se
han escurrido.
6.2.2. Medición de pH.

Para el procedimiento de medición de pH se usará el método del Anexo 1 del presente
documento, a continuación, se presenta en la figura 1 la medición en las instalaciones del
Laboratorio de la Universidad de La Salle.
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Figura 1 Medición de pH en lodos, Laboratorio Universidad de La Salle

Fuente: autores 2016.

A continuación, se presentan los datos obtenidos en la tabla 4 de pH en las muestras de
lodo de la industria de curtido de San Benito en Bogotá determinados en el laboratorio de la
empresa TECUR S.A.S y en el laboratorio de la Universidad de La Salle en Bogotá.

Tabla 5 pH de lodos de curtido de pieles

TIPO DE LODO

MUESTRA
PH

LODO ALTA
HUMEDAD

Muestra 1
12,76
Muestra 2
12,83

LODO BAJA
HUMEDAD

Muestra 3
12,73
Muestra 4
12,99
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Fuente: autores 2016.

De acuerdo a los resultados se evidencia que el pH está relacionado con la aplicación o
adición de cal al proceso de curtido actuando como estabilizador alcalino en la etapa de ribera y
pelambre. Para tal caso por elevados niveles de pH y sin una disposición adecuada de los lodos
puede afectar directamente al medio ambiente ya que los vertimientos de las curtiembres
presentan pH de 2,5 y 12 unidades que afectan la vida acuática presente en el medio, en las aguas
con pH neutro (pH 7) pueden vivir la mayoría de peces y las plantas crecer moderadamente, con
niveles de 7,4 la mayoría de peces empiezan a mostrar lesiones y dificultades respiratorias.
Además, los niveles de pH 12 provocan incrustaciones de carbonato de calcio y gran
deposición de sólidos en las tuberías de acueducto y alcantarillado, también acelerando el
deterioro de materiales como el cemento.
En el decreto 4741 de 2005 por el cual se reglamenta parcialmente la prevención y el
manejo de los residuos o desechos peligrosos, especifica en el anexo III las características de
peligrosidad de los residuos o desechos peligrosos que frente a los resultados de pH por encima
de 12 unidades anteriormente mostrado en la tabla 4 presenta características de corrosivo ya que
por acción química puede causar daños en los tejidos vivos cuando entra en contacto o caso de
fuga dañando gravemente otros materiales.
6.2.3. Determinación de Cromo por Espectrofotometría

Debido a que la muestra se presenta en fase sólida se hace necesario realizar un
tratamiento a la muestra por medio de una digestión acida en el Anexo 2 se muestra el
procedimiento correspondiente, siendo el mismo principio del que se utiliza en los laboratorios
de la Universidad de la Salle.
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A continuación, se muestra la digestión en medio acido de lodos en los laboratorios de la
Universidad de La Salle.
Grafica 4 Digestión en medio ácido de lodos

Fuente: autores 2016.

En la tabla 5 se presentan los valores de cromo total analizados a los lodos provenientes
del proceso final de curtido mediante espectrofotometría en las instalaciones del laboratorio de
Ingeniería Ambiental y Sanitaria y los laboratorios de la empresa TECUR S.A.S, este análisis se
realizó antes y después de la calcinación, teniendo en cuenta que los valores no variaron debido a
que el cromo por sus propiedades químicas no se volatiliza y no cambiaron.
Tabla 6 Niveles de cromo presente en los lodos
TIPO DE LODO

MUESTRA

DETERMINACION
DE CROMO

LODO ALTA
HUMEDAD

Muestra 1

0,11 mg/ l

Muestra 2

0,12 mg/l

Muestra 3

0,13 mg/ l

Muestra 4

0,12 mg/l

LODO BAJA
HUMEDAD

Fuente: autores 2016.
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Es importante una determinación de metales pesados en lodos ya que son características
que limitan el aprovechamiento o uso final agrícola por su alta toxicidad, además presentan
efectos adversos en la salud humana y fuentes representativas de contaminación ambiental, de
acuerdo a los valores de cromo anteriormente encontrados en las muestras del lodo residual
oscilan entre el 0,11 mg/l y 0,13 mg/l.
De acuerdo a los valores obtenidos de concentración de cromo y comparando el decreto
1287 de 2014 haciendo referencia al uso y manejo de biósolidos en Colombia, tal como lo
establece el artículo 5 “valores máximos permisibles para la categorización de los biósolidos:
los biósolidos deberán cumplir con los valores máximos permisibles establecidos y se clasifican
en categorías A y B “se realizó un análisis tomando como referencia la densidad del lodo en base
seca de 1060 kg/m3 para establecer la concentración en mg/ kg, a continuación se presentan los
valores de concentración en la tabla 6 sabiendo que la concentración de cromo debe establecerse
en unidades de mg/m3.

Tabla 7 Comparación de la norma de biósolidos Decreto 1287 de 2014.
CONCENTRACIÓN
CROMO

DENSIDAD

CONCENTRACIÓN
CROMO

mg/m3
110
120
130
120

kg/m3

mg/kg
0,1037
0,1132
0,1226
0,1132

1060

CATEGORIA
BIOSOLIDO
DECRETO 1287 DE
2014
A mg/kg
B mg/kg

1000

1500

Fuente: autores 2016.

En este caso los biósolidos (lodos) pueden destinarse para usos de valorización
energética según la categoría B, de acuerdo a la composición tóxica del lodo no podría destinarse
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para agricultura o zonas verdes. Los valores no sobrepasan la norma dado que es determinante
que el contenido de cromo es menor por la reducción a partir de la calcinación, sin embargo,
cabe mencionar que en la empresa de curtido realiza una recirculación de cromo para un
precurtido y por ende la cantidad de cromo es baja.
6.2.4. Determinación de Humedad

En el Anexo 3 se muestra el método para la determinación de la humedad donde se
realizó un secado de lodos en estufa a 105°C ±5ºC, cuya fracción remanente corresponde al
contenido de solidos totales y la fracción evaporada al contenido de agua, se sabe que una parte
del contenido de materia orgánica se descompone a esta temperatura, se usan como recipientes
Crisoles de porcelana y posteriormente se pesa en la balanza analítica de precisión.
Figura 2 Proceso de eliminación de humedad en estufa.

Fuente: autores 2016.

Para calcular el contenido de agua en el lodo y expresado en porcentaje se tuvo en cuenta
la siguiente formula:
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Ecuación 1 Humedad del lodo

H2O lodo % =
(𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑙𝑜𝑑𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 + 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒) − ( 𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑙𝑜𝑑𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑎 105°𝐶 + 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒)
∗ 100
(𝑚𝑎𝑠𝑎 lodo inicial + 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒) − (𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒)

En la tabla 7 se presentan los resultados del proceso de calcinación que se realizó en el
Laboratorio de la Universidad de La Salle para las muestras de lodo de baja-alta humedad y sus
respectivos duplicados.

Tabla 8 Peso de lodos calcinados.
TIPO DE
LODO

MUESTRA

PESO
INICIAL
MUESTRA
(G)

PESO
CRISOL
(G)

PESO
CRISOL +
MUESTRA
(G)

LODO ALTA
HUMEDAD

Muestra 1
Duplicado

99,7571
99,6449

82,6723
90,6055

Muestra 2
Duplicado

99,8621
100,1600

Muestra 3
Duplicado

100,0024
100,6130

Muestra 4
Duplicado

99,9588
100,1639

LODO BAJA
HUMEDAD

PESO FINAL
MUESTRA
(550ºC) +
CRISOL (G)

182,4293
190,2504

PESO
FINAL
MUESTRA
(105ºC)+
CRISOL
(G)
132,4765
140,0983

87,9905
75,7430

187,8526
175,9030

140,7655
126,8509

92,5326
79,4388

90,6480
78,0970

190,6504
178,7100

145,2763
134,1050

114,5915
80,4030

84,3495
184,3083
69,0265
169,1904
Fuente: autores 2016.

145,1983
139,3812

109,1038
94,2783

91,3228
94,1452

A partir de los datos obtenidos en la calcinación en la tabla 7 se calcula el porcentaje de
humedad para los lodos provenientes de la Industria de curtido de San Benito y sus respectivos
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duplicados cuyo proceso de calcinación se realizó en el laboratorio de Ingeniería Ambiental de la
universidad de la Salle y laboratorios de la empresa TECUR S.AS.
Tabla 9 Porcentaje de Humedad de lodos retirada
TIPO DE
LODO

MUESTR
A

LODO ALTA
HUMEDAD

LODO BAJA
HUMEDAD

PESO
CRISOL
(G)

PESO CRISOL
+ MUESTRA
(G)

PESO FINAL
ESTUFA +
CRISOL (G)

%
HUMEDAD

Muestra 1

PESO
INICIAL
MUESTRA
(G)
99,7571

82,6723

182,4293

132,4765

50,0745

Duplicado

99,6449

90,6055

190,2504

140,0983

50,3308

Muestra 2

99,8621

87,9905

187,8526

140,7655

47,1521

Duplicado

100,1600

75,7430

175,9030

126,8509

48,9737

Muestra 3

100,0024

90,6480

190,6504

145,2763

45,3730

Duplicado

100,6130

78,0970

178,7100

134,1050

44,3332

Muestra 4

99,9588

84,3495

184,3083

145,1983

39,1261

Duplicado

100,1639

69,0265

169,1904

139,3812

29,7604

Fuente: autores 2016.

A continuación, se presenta de manera gráfica la comparación de los porcentajes de humedad de
los lodos a 105°C de acuerdo a características de alta y baja humedad.
Grafica 5 Comparación porcentaje de humedad del lodo

% humedad de lodo de curtido
60,0000
50,0000
40,0000
30,0000
20,0000

% humedad

10,0000
0,0000

Fuente: autores 2016.
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Se evidencia que aproximadamente el 50% constituyente del lodo es agua, lo cual
requiere energía necesaria para el secado o deshidratación del lodo. Los valores bajos de
humedad indicados en la tabla 8, reflejan la condición de perdida de agua debido al
almacenamiento en lonas de polipropileno ya que se van escurriendo. y los lodos que se tomaron
en las cajas de recolección poseen un contenido más alto de agua, los lodos provenientes del
tratamiento de aguas residuales pueden poseer mayor humedad.

6.2.5. Determinación de sólidos Totales, Volátiles y Fijos.

Para la determinación de sólidos totales se utilizó el método del protocolo de métodos de análisis
para suelos y lodos de la Universidad de Concepción en Chile cuyo procedimiento se encuentra en el
Anexo 3.

Para calcular el contenido de solidos totales del lodo expresado en porcentaje en base a la
muestra inicial se tuvo en cuenta la siguiente ecuación:
Ecuación 2 Porcentaje Solidos Totales en lodos

Solidos Totales %=
( 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑙𝑜𝑑𝑜 𝑠𝑒𝑐𝑜 𝑎 105°𝐶 + 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒) − (𝑝𝑒𝑠𝑜 (𝑔) 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒)
∗ 100
( 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑙𝑜𝑑𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 + 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒) − (𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒)
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Figura 3 Peso de recipientes de lodos

Fuente: autores 2016.

Para continuar con la evaluación fisicoquímica de la reducción del volumen de lodos fue
necesaria la determinación de solidos totales, establecidos en porcentaje para dimensionar las
proporciones de solidos presentes en la muestra, y en adición los sólidos volátiles y los sólidos
fijos,
Para la determinación de solidos volátiles se calcina la muestra inicial de lodos a una
temperatura de 550°C hasta masa constante, el método de determinación se encuentra en el
Anexo 4. La temperatura debe mantenerse durante 2 h para después secar y dejar enfriar hasta
temperatura ambiente finalmente pesar y registrar la masa.
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Figura 4 Proceso de calcinación en mufla

Fuente: autores 2016.

Los cálculos de solidos volátiles en porcentaje estarán dados por la siguiente formula:
Ecuación 3 Porcentaje Solidos Volátiles en Lodos

Solidos Volátiles %=
( 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑒𝑠𝑡𝑢𝑓𝑎 + 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒) − (𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑖𝑛𝑎𝑟 + 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒)
∗ 100
(𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑙𝑜𝑑𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 )

Esto se presenta a continuación:
Tabla 10 Datos de solidos totales, fijos y volátiles de lodos
TIPO DE LODO

MUESTRA

%
SÒLIDOS
TOTALES

%
SÒLIDOS
VOLÀTILES

%
SÒLIDOS FIJOS

LODO ALTA
HUMEDAD

Muestra 1

49,9255

41,2539

8,6716

Duplicado

49,6692

46,1169

3,5523

Muestra 2

52,8479

48,2995

4,5484

Duplicado

51,0263

47,3364

3,6899
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LODO BAJA
HUMEDAD

Muestra 3

54,6270

30,6841

23,9429

Duplicado

55,6668

53,3748

2,2920

Muestra 4

60,8739

36,1094

24,7645

Duplicado

70,2396

45,0291

25,2105

Fuente: autores (2016).

La pérdida de peso por ignición se ve representada en los sólidos volátiles considerando
una medida aproximada del contenido de materia orgánica presente en el lodo. En promedio el
porcentaje de solidos volátiles para los lodos con alta humedad es de 45,7516% y de baja
humedad es de 41,2993%, cabe resaltar que algunas sales minerales se descomponen por lo que
no es posible distinguir de manera exacta la materia orgánica de la inorgánica.
El porcentaje de solidos fijos constituye la fracción inorgánica o mineral de los lodos,
representados como el residuo del proceso de calcinación. La figura 6 muestra el estado de los
lodos después de la calcinación.
Figura 5 Muestra de lodos de curtido de pieles.

Fuente: autores (2016).
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6.2.6. Eficiencia de calcinación

La eficiencia de la calcinación se determinó con base en la siguiente ecuación que
relaciona los pesos en unidades de gramos y de allí se obtiene el porcentaje de eficiencia.
Ecuación 4 Porcentaje de eficiencia de calcinación de lodos

Eficiencia % =
( 𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑙𝑜𝑑𝑜 + 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒) − (𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑙𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑢𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑙𝑐𝑖𝑛𝑎𝑟 + 𝑟𝑒𝑐𝑖𝑝𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒)
∗ 100
(𝑝𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑙𝑜𝑑𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 )

Se estableció una eficiencia de calcinación promedio para los lodos con características
de baja humedad y para los lodos con características de alta humedad respectivamente.

Figura 6 Peso de lodos calcinados

Fuente: autores 2016.

Posterior a la calcinación de los lodos de baja y alta humedad, se especifica en la
siguiente tabla el porcentaje de eficiencia de reducción de volumen de lodos obtenido, aclarando
que la eficiencia fue considerada en Base Húmeda, los resultados reflejaron mayor porcentaje en
los de alta humedad.
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Tabla 11. Porcentaje de eficiencia de reducción de peso de calcinación

TIPO DE LODO

MUESTRA

LODO ALTA
HUMEDAD

Muestra 1
Duplicado
Muestra 2
Duplicado

LODO BAJA
HUMEDAD

Muestra 3
Duplicado
Muestra 4
Duplicado

%
EFICIENCIA

91,3284
96,4476
95,4516
96,3101
76,0570
97,7080
75,2354
74,7895

Fuente: autores (2016).

En la tabla 11 se muestra la de reducción de volumen, calculado a partir de la densidad
del agua a una temperatura promedio de Bogotá de 19ºC de 998,49 kg/ m3 para volumen inicial
y densidad del lodo calcinado de 1350 kg/ m3 aproximadamente para volumen final obteniendo
un porcentaje de eficiencia de la calcinación, el cálculo se muestra en el Anexo 5 del presente
documento.
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Tabla 12 Porcentaje de Eficiencia de reducción de volumen de calcinación.

TIPO DE
LODO

MUESTRA

LODO
ALTA
HUMEDAD

Muestra 1

VOLUMEN
INICIAL (M3)

VOLUMEN
FINAL (M3)

% EFICIENCIA
93,5863

0,00009991

0,00000641

0,00009980

0,00000262

0,00010001

0,00000336

0,00010031

0,00000274

Duplicado

97,3726

Muestra 2

96,6359

Duplicado

LODO BAJA
HUMEDAD

97,2708

Muestra 3

82,2912
0,00010015

0,00001774

0,00010077

0,00000171

0,00010011

0,00001834

0,00010032

0,00001871

Duplicado

98,3048

Muestra 4

81,6836

Duplicado

81,3537

Fuente: autores (2016).

Se evidencia que la eficiencia del método de calcinación es más apropiada para lodos de
alta humedad dado que fueron mayores de acuerdo a los análisis de cada muestra considerando
que los resultados se hicieron desde base húmeda y su respectivo duplicado. Aunque es
discutible en el aspecto de elevación de costos por el transporte de acuerdo a la cantidad de agua
que poseen los lodos
Según el artículo de Viabilidad de la Valorización energética de lodos procedentes de
distintos tipos de depuradora (F.J. Colomer Mendoza, 2009) argumentan que la recuperación de
energía que se obtendría de la calcinación o incineración puede compensar los costos de secado y
transporte de lodos.
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6.2.7. Determinación de poder calorífico

Una opción de valorización energética de lodos puede estar caracterizada por el poder
calorífico, por la cantidad de energía liberada por unidad de masa o volumen de materia que se
puede desprender, cuando estos se queman en presencia de oxígeno.
Para realizar la medición de poder calorífico se contrató el servicio de los laboratorios de
Ingeniería química de la Universidad Nacional De Colombia sede Bogotá la prueba se realizó
bajo la norma ASTM D240-14, método de prueba estándar para calor de combustión en una
bomba calorimétrica adiabática.
Se llevó una muestra tomada en una curtiembre de San Benito de 500 g, de acuerdo a las
especificaciones el día 7 de junio del presente año con características de baja humedad, según el
protocolo de muestreo y análisis de laboratorio para la caracterización fisicoquímica de los
residuos o desechos peligrosos en el país- IDEAM establece la metodología y equipos de
muestreo utilizando bolsas como contenedores portátiles para almacenar y transportar.
El análisis arrojado en el informe de la Universidad Nacional establece que la muestra
utilizada para la valoración del poder calorífico no dio resultado alguno, donde se describe que
en el proceso de arranque de la muestra no inicio, esto debido a que el análisis orientado por los
laboratoristas de la Universidad Nacional está enfocado a muestras de combustibles netamente.
Se determinó en el lodo un alto contenido de materia orgánica por su procedencia, a su
vez en las pruebas realizadas de calcinación en los laboratorios de la Universidad de La Salle, el
lodo alcanzando temperaturas de 550°C es capaz de sostener la llama y completar su proceso de
incineración.
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Estas pruebas realizadas más las revisiones bibliográficas sobre viabilidad energética de
los lodos hacen factible de ser utilizados como una fuente que reduzca la utilización de
combustibles fósiles para el proceso de calcinación, complementado con un precalentamiento del
lodo como se propone para optimizar el proceso.
En la siguiente tabla se puede observar el poder calorífico de una serie de lodos, cuyo
lodo número 4 es tomado de una industria de curtiembres, con base a una investigación de
valorización energética de lodos concluyendo que aportaría una valorización térmica una energía
mayor o igual a la del lignito que es un combustible usado normalmente en centrales térmicas
(F.J. Colomer Mendoza, 2009).
Tabla 13 Valorización energética de lodos procedente de depuradoras- INGRES

Fuente: (F.J. Colomer Mendoza, 2009).

6.3. FASE 4 ANÁLISIS ELEMENTAL DE SUBPRODUCTOS DE MÉTODO DE
CALCINACIÓN DE LODOS.

De acuerdo al protocolo para el control y vigilancia de la contaminación atmosférica
generada por fuentes fijas- IDEAM, se establecen los procedimientos para la medición de
emisiones atmosféricas por medición directa, balances de masa y factores de emisión.
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Dentro de las consideraciones se puede emplear dos o más de ellas, dada las condiciones
físicas de los equipos que hacen parte en la generación de emisión, no se realizó medición
directa. Para la evaluación de las emisiones se utilizaron los factores de Emisión establecidos en
el método AP-42 Compilation of Air Pollutant Emission Factors (EPA), en conjunto de un
balance de materia con reacción química mostrados en el ítem 6.3.1 del presente documento.

Para analizar la presencia de gases en la calcinación se establecerá un balance con base a
las reacciones químicas que ocurren en el proceso de combustión allí se obtienen productos o
humos de combustión, cuyas sustancias son el dióxido de carbono (CO2 ), Monóxido de carbono
(CO), oxigeno gaseoso (O2), dióxido de azufre (SO2 ) y dióxido de nitrógeno (NO2)
considerando (Jecht, 2004) que:
Los gases de escape generados en los procesos de combustión se denominan gases de
combustión o gases de chimenea. Su composición depende de las condiciones de combustión, A
continuación, se tratan los principales componentes de los gases de combustión.


Nitrógeno (N2) El nitrógeno es el principal componente (79 Vol. %) del aire. Este
gas incoloro, inodoro y sin sabor alimenta a la combustión como parte del aire de
combustión, pero no interviene directamente en el proceso de combustión. Actúa
como un material de lastre y como transporte del calor de los residuos y se libera
otra vez a la atmósfera. No obstante, cantidades pequeñas de este aire de
combustión relacionado con el nitrógeno son, junto con el nitrógeno liberado del
combustible, responsables de la formación de óxidos nitrógenos peligrosos.

65



Dióxido de carbono (CO2) El dióxido de carbono es un gas incoloro, inodoro. Se
produce en todos los procesos de combustión incluyendo la respiración.
Contribuye considerablemente al efecto invernadero gracias a su capacidad de
filtrar la radiación de calor. En el ambiente la concentración de CO2 es 0,03%; a
concentraciones superiores al 15% se produce una pérdida inmediata de
conciencia.



Vapor de agua (H2O (g)) El hidrógeno contenido en el combustible reaccionará
con el oxígeno y formará agua (H2O). Esta, junto con el contenido de agua del
combustible y el aire de combustión, se convierte tanto en humedad de los gases
de combustión (a elevadas temperaturas) como en condensados (a bajas
temperaturas).



Oxígeno (O2) La parte de oxígeno que no se ha consumido en el proceso de
combustión permanece como parte de los gases de combustión y es una medida
para el rendimiento de la combustión. Se utiliza para determinar los parámetros
de combustión y también actúa como valor de referencia.



Monóxido de carbono (CO) El monóxido de carbono es un gas incoloro, inodoro
y tóxico. En la mayoría de ocasiones se forma durante una combustión
incompleta de hidrocarburos y otros materiales que contienen carbón. Al aire
libre el CO no es muy peligroso para los seres humanos ya que reacciona
rápidamente y pasa a CO2 con el oxígeno del aire. No obstante, en espacios
cerrados o interiores debe considerarse peligroso, ya que en concentraciones de
tan sólo 700 ppm en el aire que respiramos puede conducir a la muerte en pocas
horas. El valor límite en lugares de trabajo es de 50 ppm.
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Óxidos de nitrógeno (NO y NO2, suman NOx) A altas temperaturas en procesos
de combustión el nitrógeno del combustible y también del aire de combustión
reacciona con el oxígeno del aire de combustión y forma primero monóxido de
nitrógeno (combustible-NO y NO-térmico). Este NO reaccionará con el oxígeno
acumulado en la atmósfera formando el peligroso dióxido de nitrógeno (NO2).
¡Los dos óxidos son tóxicos! Especialmente el NO2 es muy peligroso para el
pulmón y contribuye, junto con la luz solar, a la formación de ozono. Se utilizan
diferentes tecnologías para limpiar los gases de combustión de NOx, ej el proceso
de la Reacción Selectiva Catalítica (Selective Catalytic Reaction (SOR)).
Además, se han desarrollado medidas especiales (suministro de aire por estadios)
para reducir la formación de óxidos nitrógenos durante el proceso de combustión.



Dióxido de azufre (SO2) El dióxido de azufre es un gas tóxico, incoloro y con un
olor muy fuerte. Se forma a partir de la oxidación del azufre que está presente en
el combustible. El valor límite en el lugar de trabajo es de 5 ppm. Junto con agua
o condensados forma el ácido sulfuroso (H2SO4) y el ácido sulfúrico (H2SO4),
ambos son muy dañinos por ej. en la naturaleza y en edificios (lluvia ácida). Se
utilizan filtros/depuradores para limpiar los gases de combustión de óxidos de
azufre. Sulfuro de hidrógeno (H2S) El sulfuro de hidrógeno es un gas tóxico,
incluso en concentraciones muy bajas (aprox. 2,5 mg/m3) tiene un olor muy
fuerte y característico. Es un componente del crudo de petróleo y del gas natural y
por tanto está presente en refinerías y plantas de Gas natural pero también se
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genera durante otros procesos industriales y, como producto de una combustión
incompleta, en el catalizador de vehículos de motor. El H2S se elimina de los
gases de escape por conversión a SO2 a través de procesos de absorción o, en
grandes cantidades, con una reacción de sulfuro elemental (proceso Claus).

6.3.1. Análisis de gases producidos en la calcinación.

Mediante el uso de análisis de presencia de gases se pueden considerar un control de
emisiones para que se cumpla la normatividad vigente además de la optimización de los procesos
en el curtido de pieles. Para la determinación de la presencia de gases obtenidos a partir de la
calcinación, tomando como base los sólidos volátiles y teniendo en cuenta que una fracción de
ellos se convertirá en CO2, siguiendo la reacción (combustión completa):
𝐶 + 𝑂2 = 𝐶𝑂2
Sin embargo, el restante podrá ser NOx y SO2 los cuales se calcularon a partir de factores
de emisión según el método AP-42 de la EPA, el cual se aplica de acuerdo a la siguiente
fórmula:
Ecuación 5 Emisión de contaminante

E = FE ∗ A(1 − ER100)
Dónde:
E= Emisión de contaminante.
FE= Factor de Emisión.
A= Eficiencia de reducción de emisiones de un equipo de control, expresada en
porcentaje.
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Sin embargo, al considerar que no existen equipos de control de emisiones en el horno de
calcinación, la eficiencia de reducción (ER) será igual a 0, simplificando la ecuación anterior a:
𝐸=𝐹𝐸∗𝐴


Emisiones de NOx:

𝐹𝐸 = 2,5

𝐾𝑔 𝑁𝑂𝑥
𝑀𝑔 𝑙𝑜𝑑𝑜

1

𝐴 = 100 g lodo (aproximado)
𝐸 = 2,5

Kg NOx
1Mg lodo
∗ (100 g lodo ∗
)
Mg lodo
1000000 g lodo

𝐸 = 2,5 × 10−4 Kg NOx = 𝟎, 𝟐𝟓 𝐠 𝐍𝐎𝐱


Emisiones de SO2:

FE = 14

Kg SO2
Mg lodo

2

A = 100 g lodo (aproximado)

E = 14

Kg SO2
1Mg lodo
∗ (100 g lodo ∗
)
Mg lodo
1000000 g lodo
E = 1,4 × 10−3 Kg NOx = 𝟏, 𝟒𝐠 𝐒𝐎𝟐

1

Recopilación de los factores de emisión de contaminantes atmosféricos para NO x. ( 𝑇𝑎𝑏𝑙𝑎 2,2 − 1 𝐴𝑃 −

42 𝐸𝑃𝐴).
2

42 𝐸𝑃𝐴).

Recopilación de los factores de emisión de contaminantes atmosféricos para SO 2. ( 𝑇𝑎𝑏𝑙𝑎 2,2 − 1 𝐴𝑃 −
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Teniendo en cuenta lo anterior se calculó el volumen de gases de combustión para luego obtener
la concentración de contaminantes siguiendo la fórmula de C= Masa/Volumen descrito en el
siguiente procedimiento.
Para establecer este volumen se tuvo en cuenta los resultados de los sólidos volátiles en
el lodo de alta humedad y en el de baja humedad, en el primer caso los resultados se pudieron
promediar por su característica homogénea, en el segundo caso se realizó asignación óptima,
para definir el criterio de homogeneidad de las muestras se utilizó la herramienta de la varianza y
la desviación estándar especificada a continuación:
̅̅̅̅2

∑ (𝑋𝑖−𝑋)
𝑆=√ 𝑖
Desviación Estándar
𝑛

S2 = Varianza
Para los lodos de alta humedad se utilizó la metodología de promedio, dado que los datos
de delta (diferencia entre primer dato sobre el segundo dato) no superó dos veces la varianza,
para el caso de los lodos de baja humedad se utilizó asignación optima dado que el duplicado de
la muestra 3 supera dos veces la varianza, donde se tomaron los datos individuales de solidos
volátiles y dividiendo entre el promedio total, para después estimar la fracción y multiplicar por
cada dato de solidos volátiles cuya sumatoria da 43,2562 g.
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Tabla 14 Resultados de promedio de solidos volátiles por característica homogénea y asignación óptima.
MUESTRA

SOLIDOS
VOLATILES
(g)

DELTA
∆

VARIANZA
(S2)

DESVIACION
(S)

2S

RESULTADO
(g)

METODOLOGÍA
USADA

5,4844

45,6880

Promedio

LODO ALTA HUMEDAD
MUESTRA 1
DUPLICADO
MUESTRA 2
DUPLICADO

41,1537
45,9531
48,2329
47,4121

4,7994
2,2798
0,8208

7,5198

2,7422

LODO BAJA HUMEDAD
MUESTRA 3

30,6848

DUPLICADO

53,702

MUESTRA 4

36,0945

DUPLICADO

45,1029
165,5842

TOTAL

23,017
2
17,607
5
9,0084

0,1853
0,3243
77,0036

8,7752

17,5503

0,2180

43,2562

Asignación
optima

0,2724
Fuente: autores (2016).

6.3.1. Balances de reacción química para los lodos de alta humedad y composición de gases:

A continuación, se presenta los balances de reacción química para los lodos de alta
humedad y composición de gases de acuerdo a los resultados promedio de la tabla 11
respectivamente, se considera las reacciones químicas para estudiar el proceso de combustión
completa;
𝐶 + 𝑂2 → 𝐶𝑂2

45,688𝑔 𝐶 ∗

44𝑔𝐶𝑂2
= 167,5227 𝑔𝐶𝑂2
12𝑔𝐶

45,688𝑔 𝐶 ∗

32𝑔𝑂2
= 121,8347 𝑔𝑂2
12𝑔𝐶
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167,5227 gCO2 ∗


1mol CO2
= 3,80 mol CO2
44gCO2

Oxigeno Estequiometrico
121, 8347𝑔𝑂2 ∗



1𝑚𝑜𝑙 𝑂2
= 3,80 𝑚𝑜𝑙 𝑂2
32𝑔𝑂2

Oxígeno en exceso
3,80 𝑚𝑜𝑙 𝑂2 ∗ 6% = 0,228 𝑚𝑜𝑙 𝑂2 3
3,80 𝑚𝑜𝑙 𝑂2 + 0,228 𝑚𝑜𝑙𝑂2 = 4,028 𝑚𝑜𝑙 𝑂2



Moles de N2
4,028 𝑚𝑜𝑙 𝑂2 ∗



79𝑚𝑜𝑙 𝑁2
= 15,153 𝑚𝑜𝑙 𝑁2
21𝑚𝑜𝑙 𝑂2

Determinación del volumen
De acuerdo a la ecuación de gases ideales obtenemos:
Ecuación 6 Gases ideales

𝑝𝑣 = 𝑛𝑟𝑡
𝑣=

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑂2 =

3

𝑛𝑟𝑡
𝑝
𝑎𝑡𝑚. 𝑙
∗ 298,15𝑘
𝑚𝑜𝑙 𝑘
1 𝑎𝑡𝑚

0,228𝑚𝑜𝑙 𝑂2 ∗ 0,082

De acuerdo a la resolución 6982 de 2011 “por el cual se dictan normas de prevención y control de la

contaminación atmosférica por fuentes fijas y protección de la calidad de aire en el parágrafo 1, establece
el valor de referencia para el oxígeno en combustibles sólidos del 6%.
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𝑣 = 5,5742 𝑙 = 0,00557 𝑚3 𝑂2

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 =

𝑎𝑡𝑚. 𝑙
∗ 298,15𝑘
𝑚𝑜𝑙 𝑘
1 𝑎𝑡𝑚

3,80𝑚𝑜𝑙𝐶𝑂2 ∗ 0,082

𝑣 = 92,90 𝑙 = 0,0929𝑚3 𝐶𝑂2

𝑣=

15,153𝑚𝑜𝑙 𝑁2 ∗ 0,082
1 𝑎𝑡𝑚

𝑎𝑡𝑚. 𝑙
∗ 298,15𝑘
𝑚𝑜𝑙 𝑘

Obteniendo:
𝑣 = 370,465 𝑙 = 0,37𝑚3 𝑁2


Composición de los Gases de Combustión:
El siguiente resultado representa la cantidad de volumen de gases emitidos en la
calcinación:
0,00557 𝑚3 𝑂2 + 0,0929𝑚3 𝐶𝑂2 + 0,37𝑚3 𝑁2 = 0,46847 𝑚3



Concentración

Ecuación 7 Concentración

𝐶=

𝐶=

𝑚
𝑣

0,25 𝑔 𝑁𝑂𝑥 1000𝑔
𝑚𝑔
∗
= 533,65 3 𝑁𝑂𝑥
3
0,46847 𝑚
1𝑔
𝑚

De acuerdo a los resultados de concentración de NOx de 533,65

mg
m3

para los lodos de

alta humedad y comparados con los estándares de emisión admisibles de contaminantes al aire
industriales resolución 6892 de 2011 para el perímetro urbano de Bogotá, sobrepasa la norma
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dado que el valor admisible para actividades industriales nuevas es de 400

mg
m3

, para ello es

indispensable las alternativas de control de contaminación según el porcentaje de remoción
necesario para cumplir con los valores establecidos, sin embargo los costos de sistemas de
control son altos, se establecieron los porcentajes de remoción y a partir de ellos los sistemas de
control de contaminación.
mg
mg
533,65 3 𝑁𝑂𝑥 − 400 3
m
m ) ∗ 100 = 25,05%
% 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎 = (
mg
533,65 3 𝑁𝑂𝑥
m
25,05 % de remoción minima necesaria de NOx para cumplimiento de la norma.


Emisión 𝑆𝑂2
𝐶=

1,4g SO2
1000𝑔
𝑚𝑔
∗
=
2988,45
𝑆𝑂2
0,46847 𝑚3
1𝑔
𝑚3

Para emisiones de S𝑂2 El valor permisible es de 400

mg
m3

según los resultados sobrepasa

la norma, considerando el porcentaje de remoción necesaria a continuación:
𝑚𝑔
mg
2988,45 3 𝑆𝑂2 − 400 3
𝑚
m ) ∗ 100 = 86,62 %
% 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎 = (
𝑚𝑔
2988,45 3 𝑆𝑂2
𝑚
86,62 % 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 de 𝑆𝑂2 para cumplimiento de la norma.


Emisión de Material Particulado

𝐹𝐸 = 52

𝐾𝑔 𝑃𝑀
𝑀𝑔 𝑙𝑜𝑑𝑜

4

𝐴 = 100 g lodo (aproximado)
4

42 𝐸𝑃𝐴).

Recopilación de los factores de emisión de contaminantes atmosféricos para MP. ( 𝑇𝑎𝑏𝑙𝑎 2,2 − 1 𝐴𝑃 −
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𝐸 = 52

𝐾𝑔 𝑃𝑀
1Mg lodo
∗ (100 g lodo ∗
)
𝑀𝑔 𝑙𝑜𝑑𝑜
1000000 g lodo
𝐸 = 5.2 × 10−3 Kg PM = 𝟓, 𝟐 𝐠 𝐏𝐌



Concentración
Ecuación 8 Concentración

𝐶=

𝐶=

𝑚
𝑣

5,2 𝑔 𝑃𝑀
1000𝑔
𝑚𝑔
∗
=
11099,96
𝑃𝑀
0,46847 𝑚3
1𝑔
𝑚3

Considerando el flujo de contaminante mayor a 0,5 kg/h el valor permisible es de 50

𝑚𝑔
𝑚3

de material particulado, a continuación se presenta el porcentaje de remoción para establecer el
sistema de control de emisiones.

% 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 = (

mg
mg
𝑃𝑀 − 50 3
m3
m ) ∗ 100 = 99,55%
mg
11099,96 3 𝑃𝑀
m

11099,96

99,55 % 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 de para cumplimiento de la norma
6.3.2. Balances de reacción química para los lodos de baja humedad y composición de
gases:

A continuación, se presenta los balances de reacción química para los lodos de alta
humedad y composición de gases de acuerdo a los resultados promedio de la tabla 11
respectivamente.
43,2562𝑔 𝐶 + 𝑂2 → 𝐶𝑂2
43,2562𝑔 𝐶 ∗

44𝑔𝐶𝑂2
= 158,606 𝑔𝐶𝑂2
12𝑔𝐶
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43,2562𝑔 𝐶 ∗

158,606 𝑔𝐶𝑂2 ∗


32𝑔𝑂2
= 115,3498 𝑔𝑂2
12𝑔𝐶
1𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑂2
= 3,604 𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑂2
44𝑔𝐶𝑂2

Oxigeno estequiometrico
115, 3498𝑔𝑂2 ∗



1𝑚𝑜𝑙 𝑂2
= 3,604 𝑚𝑜𝑙 𝑂2
32𝑔𝐶

Oxígeno en exceso
3,604 𝑚𝑜𝑙 𝑂2 ∗ 6% = 0,216 𝑚𝑜𝑙 𝑂2 5
3,604 𝑚𝑜𝑙 𝑂2 + 0.216 𝑚𝑜𝑙𝑂2 = 3,82 𝑚𝑜𝑙 𝑂2



Moles de 𝑁2
3,82 𝑚𝑜𝑙 𝑂2 ∗



79𝑚𝑜𝑙𝑁2
= 14,37 𝑚𝑜𝑙 𝑁2
21𝑚𝑜𝑙 𝑂2

Determinación del volumen
De acuerdo a la ecuación de gases ideales obtenemos:
𝑝𝑣 = 𝑛𝑟𝑡
𝑣=

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑂2 =

𝑛𝑟𝑡
𝑝
𝑎𝑡𝑚. 𝑙
∗ 298,15𝑘
𝑚𝑜𝑙 𝑘
1 𝑎𝑡𝑚

0,216𝑚𝑜𝑙 𝑂2 ∗ 0,082

𝑣 = 5,28 𝑙 = 0,00528 𝑚3 𝑂2
5

De acuerdo a la resolución 6982 de 2011 “por el cual se dictan normas de prevención y control de la
contaminación atmosférica por fuentes fijas y protección de la calidad de aire en el parágrafo 1, establece el valor
de referencia para el oxígeno en combustibles sólidos del 6%.
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𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 =

3,604𝑚𝑜𝑙𝐶𝑂2 ∗ 0,082
1 𝑎𝑡𝑚

𝑎𝑡𝑚. 𝑙
∗ 298,15𝑘
𝑚𝑜𝑙 𝑘

𝑣 = 88,11 𝑙 = 0,08811𝑚3 𝐶𝑂2

𝑣=

𝑎𝑡𝑚. 𝑙
∗ 298,15𝑘
𝑚𝑜𝑙 𝑘
1 𝑎𝑡𝑚

14,37𝑚𝑜𝑙 𝑁2 ∗ 0,082

𝑣 = 351,322 𝑙 = 0,3513 𝑁2


Composición de los Gases de Combustión
0,00528 𝑚3 𝑂2 + 0,08811𝑚3 𝐶𝑂2 + 0,3513𝑚3 𝑁2 = 0,4446 𝑚3



Concentración
𝐶=

𝐶=

𝑚
𝑣

0,25 𝑔 𝑁𝑂𝑥 1000𝑔
𝑚𝑔
∗
= 562,30 3 𝑁𝑂𝑥
3
0,4446 𝑚
1𝑔
𝑚

De acuerdo a los resultados de concentración de 𝑁𝑂𝑥 𝑑𝑒 562,30

𝑚𝑔
𝑚3

para los lodos de

baja humedad y comparados con los estándares de emisión admisibles de contaminantes al aire
industriales resolución 6892 de 2011 para el perímetro urbano de Bogotá, sobrepasa la norma
dado que el valor admisible para actividades industriales nuevas es de 400

mg
m3

, para ello es

indispensable las alternativas de control de contaminación según el porcentaje de remoción
necesario para cumplir con los valores establecidos, sin embargo los costos de sistemas de
control son altos, en el ítem 8.7.3 se establecieron los porcentajes de remoción y a partir de ellos
los sistemas de control de contaminación.
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mg
mg
562,30 3 𝑁𝑂𝑥 − 400 3
m
m ) ∗ 100 = 28,87%
% 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 = (
mg
562,30 3 𝑁𝑂𝑥
m
28,87 % 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 de 𝑁𝑂𝑥 para cumplimiento de la norma


Emisión 𝑆𝑂2
𝐶=

1,4g SO2
1000𝑔
𝑚𝑔
∗
= 3148,89 3 𝑆𝑂2
3
0,4446 𝑚
1𝑔
𝑚

Para emisiones de S𝑂2 El valor permisible es de 400

mg
m3

según los resultados sobrepasa

la norma, se considera el porcentaje de remoción necesaria a continuación para la
implementación de sistemas de control de emisiones.
𝑚𝑔
mg
3148,89 3 𝑆𝑂2 − 400 3
𝑚
m ) = 87,30%
% 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖𝑜𝑛 = (
𝑚𝑔
3148,89 3 𝑆𝑂2
𝑚
87,30 % 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 de 𝑆𝑂2 para cumplimiento de la norma


Emisión de Material Particulado

𝐹𝐸 = 52

𝐾𝑔 𝑃𝑀
𝑀𝑔 𝑙𝑜𝑑𝑜

6

𝐴 = 100 g lodo (aproximado)
𝐸 = 52

𝐾𝑔 𝑃𝑀
1Mg lodo
∗ (100 g lodo ∗
)
𝑀𝑔 𝑙𝑜𝑑𝑜
1000000 g lodo
𝐸 = 5.2 × 10−3 Kg PM = 𝟓, 𝟐 𝐠 𝐏𝐌



Concentración
6

42 𝐸𝑃𝐴).
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Ecuación 9 Concentración

𝐶=

𝐶=

𝑚
𝑣

5,2 𝑔 𝑃𝑀
1000𝑔
𝑚𝑔
∗
= 11695,90 3 𝑃𝑀
3
3
0,4446 𝑚 𝑚
1𝑔
𝑚

Considerando el flujo de contaminante mayor a 0,5 kg/h el valor permisible es de 50

𝑚𝑔
𝑚3

de material particulado, a continuación se presenta el porcentaje de remoción para establecer el
sistema de control de emisiones.
mg
mg
11695,90,96 3 𝑃𝑀 − 50 3
m
m ) ∗ 100 = 99,58%
% 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖𝑜𝑛 = (
mg
11695,90,96 3 𝑃𝑀
m
99,58 % 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎 𝑛𝑒𝑐𝑒𝑠𝑎𝑟𝑖𝑎 de para cumplimiento de la norma.
6.3.3. Sistemas de control de contaminación implementados por remoción.

A continuación, se presenta la tabla con los resultados obtenidos por factor de emisión
anteriormente calculados.
Tabla 15 Porcentaje remoción necesaria para cumplimiento de la norma
TIPO DE LODO
LODO ALTA HUMEDAD

LODO BAJA HUMEDAD

GASES
CONTAMINANTES

% REMOCION
NECESARIA

Óxidos de nitrógeno
(NOx)
Óxidos de azufre (SO2)

25,05

Material particulado (MP)
Óxidos de nitrógeno
(NOx)
Óxidos de azufre (SO2)

99,55
28,87

Material particulado (MP)

99,58

Fuente: Autores (2016).

86,62

87,30
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Para implementar un sistema de control de reducción de emisiones se planteó para óxidos
de nitrógeno con porcentajes de remoción necesario aproximadamente del 30% el sistema un
sistema de modificación de los procesos de combustión ya que las eficiencias reportan
porcentajes de remoción que van desde el 15 al 77% de las emisiones. Los quemadores de bajo
NOx pueden reducir las emisiones de NOx de un 40 a 65% con costos de implementación bajos
(Instituto Nacional de Ecologia, 2002).
Para el control de material particulado se plantea la opción de ciclones individuales de
alta eficacia, las eficacias de control varían entre el 88 y el 99% cuya ventaja es la inversión
inicial baja y los requisitos espaciales son completamente pequeños. Para partículas con
diámetros superiores a 20 µm , entre el 60 y el 95% para partículas con diámetros superiores a 10
µ m y del 20 al 70 % para partículas con diámetros superiores a 2.5 µ m (Instituto Nacional de
Ecologia, 2002).
Para la reducción de óxidos de azufre, una alternativa de reducción es la aplicación de
procesos de depuración desechable mediante cal, las reducciones alcanzadas van desde 95 al
99% de eliminación de SO2 de la corriente de desecho, además Los procesos desechables se
pueden usar frecuentemente para eliminar también partículas (cenizas finas), si se emplea el
sistema para remover partículas m (Instituto Nacional de Ecologia, 2002).
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7. MÉTODO DE CALCINACIÓN CON CONDICIONES AMBIENTALMENTE
SEGURAS

El desarrollo del proyecto está centrado en la Evaluación de la reducción de volumen de
lodos residuales provenientes de una Curtiembre, para ello se establecerán una serie de
características ambientales que satisfagan de manera segura el método de calcinación.
Se plantea la implementación de un horno de lecho fluidificado, de acuerdo con los
porcentajes de humedad que promedian el 50% e indicando que el restante es de materia seca, se
puede aprovechar una fracción de la misma materia orgánica volátil. Además posee un poder
calorífico útil lo permitiendo el aprovechamiento, y realizando una combustión a 850°C, se
transforma obteniéndose un caudal de gases y cenizas a alta temperatura, estableciendo una
valorización energética aportando calor útil aprovechable (Relea, 2010).
Como el combustible entrante al horno – lodos deshidratados – contiene mucha agua, y
su PCI es muy bajo, normalmente necesitará una aportación de calor adicional para mantener las
condiciones de combustión exigidas. Esta aportación adicional de calor puede realizarse
mediante combustible auxiliar (fuelóleo, gas natural,) o bien precalentando el propio aire de
fluidificación del horno que al mismo tiempo aportará el oxígeno necesario para la combustión
completa del lodo.
Sin la utilización de combustible fósil de apoyo se puede conseguir la denominada
autotermicidad de los lodos, aprovechando el propio calor de los gases de salida del horno para
precalentar el aire de fluidificación y aportar de esta forma el calor extra preciso para mantener
las condiciones de combustión requeridas. A mayor temperatura del aire de fluidificación, más
calor entrará en el horno, y se podrán incinerar lodos con menor sequedad (con mayor contenido
de agua) (Relea, 2010).
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La autotermicidad dependerá de:
-

Temperatura de aire de fluidificación

-

combustión de entrada al horno

-

La sequedad del lodo entrante

-

El porcentaje de la materia volátil respecto a la materia seca

-

El PCI de la materia volátil.

Si bien existen distintas formas de calcinar lodos, se plantea este método como el más
efectivo de acuerdo a las ventajas que proporciona. No se generan emisiones de CO2 de origen
fósil. Permite variaciones en la calidad de los lodos durante corto periodos de tiempo debido a la
gran cantidad de calor almacenado en el lecho de arena. De hecho, la alimentación del lodo
representa aproximadamente solo un 1% del total del material del lecho. Facilidad de control y
automatismo.
El mezclado rápido de los lodos debido a la turbulencia en el lecho fluido proporciona
una temperatura uniforme del lecho, con lo que el sistema de control de temperatura se
estabiliza. Costes de mantenimiento reducidos. No existen partes móviles en la zona de
combustión. La ausencia de choques térmicos debido a la gran reserva térmica en el lecho resulta
en cambios de temperatura muy pequeños que redundan en una vida más larga del refractario y
un coste de mantenimiento reducido. - Alto rendimiento de la combustión. Las altas turbulencias
en el lecho de arena aumentan la superficie de contacto entre los lodos y el oxígeno, aumentando
el rendimiento de la combustión, con bajas emisiones de CO y NOx (Relea, 2010).
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7.1. CONDICIONES OPERATIVAS

Antes de realizar cualquier análisis físico o químico el personal debe usar e implementar
los elementos de protección personal pertinentes ya que están expuestos a riesgos físicos,
mecánicos, químicos y biológicos. Dado que uno de los subproductos de la calcinación son los
gases contaminantes, es importante contar con respiradores y máscaras para la protección contra
la inhalación de polvos tóxicos y humos, uso de guantes de carnaza o tela de asbesto que sean
resistentes al calor, cofias y gafas protectoras.
Es importante llevar un continuo registro de los parámetros de funcionamiento del horno
de combustión, como por ejemplo la temperatura. En la calcinación el calor generado en el
proceso puede recuperarse si se realiza una recirculación en el mismo.

7.2. CONDICIONES TECNICAS

7.2.1. Caracterización preliminar de lodos

Es indispensable considerar el tipo de lodo y las propiedades que serán analizadas
mediante las características fisicoquímicas y/o biológicas, ya que permite identificar la posible
composición del lodo y una categorización para su uso mencionada en la resolución 1287 de
2008.
Para establecer una mejor eficiencia del proceso se evidencia que inicialmente se debe
retirar o separar el agua en los lodos por gravedad o medios mecánicos para disminuir costos de
transporte, en condiciones de mayor sequedad se mejoran las posibilidades de eliminación del
lodo.

83

Realizar un análisis de gases por medio de balances de masa, modelación o medición
directa para garantizar la presencia y cuantificación de emisiones producidas por la calcinación,
con una interrelación de entradas y salidas en el proceso.
7.2.2. Gases de salida en el Método de calcinación

Una alternativa de aprovechamiento es la recuperación de calor de gases de combustión
incorporándolos en el sistema de calcinación por medio de recirculación, el aprovechamiento de
dicho calor aumentaría la eficiencia energética de los equipos a utilizar.
Una forma de eliminación y reducción de gases nocivos producidos en la
calcinación es a partir de la captación de gases con características de solubilidad mediante
recipientes o tanques llenos de agua, estos formando un sello hidráulico, además que permita la
toma de muestras de gas para un respectivo análisis del mismo.
Establecer un sistema de enfriamiento rápido en la depuración de humos resultantes de la
calcinación, para lavar óxidos de azufre y polvo. Puede establecerse un lavador de chorro
alcalino.
Disponer de un sistema o método para que no se consuma el lodo cuando las medidas de
control continuo de las emisiones sobrepasen los valores límites, ya sea por los fallos en los
dispositivos de reducción por calcinación.
7.2.3. Metales pesados en los lodos

Los metales pesados contenidos en los lodos residuales provenientes de la actividad de
curtido pueden ser canalizados o capturados durante la calcinación siendo una ventaja dado que
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pueden ser tratados y eliminaría el potencial de lixiviación tóxica de materiales peligrosos en las
aguas subterráneas.
Una alternativa de reducción y manejo de metales pesados como el cromo es la
recirculación o reincorporación del mismo en las etapas de curtido y precurtido de pieles, este
proceso ya ha sido incorporado dentro de la empresa estudiada.
7.3. CONDICIONES NORMATIVAS

Se debe realizar una prueba de quemado para instalaciones donde se realice tratamiento
térmico de residuos peligrosos, estipulado en el artículo 42 de la resolución 909 de 2008 que
establece las normas y estándares de emisión admisibles de contaminantes a la atmosfera por
fuentes fijas, siendo relevante para modificación y obtención de la licencia ambiental.
De acuerdo a la resolución 1287 de 2014, se deberá cumplir con los valores máximos
permisibles según la categorización A y B para uso de biósolidos, además los biósolidos que no
sean objeto de uso deberán ser dispuestos cumpliendo con la normatividad vigente.
Referente a la ley 1252 de 2008 en la cual se dictan las normas prohibitivas en materia
ambiental, para los residuos y desechos peligrosos se debe establecer como obligación en el
artículo 12 la caracterización físico-química y/o microbiológica de los mismos a través de
laboratorios debidamente autorizados por las autoridades ambientales competentes para
identificar el grado de peligrosidad.
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8. CONCLUSIONES

En la determinación de cromo en lodos se encontró valores de concentración entre el
0,1037 mg/kg y 0,1226 mg/kg comparando con los valores permisibles de la resolución 1287 de
2014 no sobrepasa la norma, ya en la empresa se realiza la recirculación y el reuso de cromo en
las etapas de curtido de cuero, permitiendo condiciones viables para la calcinación de lodos.
Mediante un balance de entradas y salidas en el proceso de curtido de pieles se puede
estimar cuantitativamente el volumen de lodos residuales permitiendo además el conocimiento
de su composición y condiciones de capacidad del proceso de calcinación, se determinó de
acuerdo a su composición, un lodo residual corrosivo como residuo peligroso por pH mayores de
12 unidades establecidos en la resolución 4741 de 2005.
Se determinó la composición de los gases provenientes de la calcinación de lodos
mediante factores de emisión y balance de masa con reacción química, encontrando valores de
remoción necesaria del 25 al 29% de óxidos de nitrógeno, óxidos de azufre del 86 al 88% y para
material particulado del 99,6% siendo indispensable la implementación de sistemas de control
de reducción de emisiones.
Se planteó un método de calcinación ambientalmente seguro mediante condiciones
operativas, técnicas y normativas que establecen un seguimiento y control detallado del proceso
con base a los resultados obtenidos.
El método de calcinación es una alternativa eficiente en cuanto a reducción del volumen
de lodos con valores del 95, 17 % para las muestras de alta humedad y un 82,02 % para muestras
de baja humedad. Sin embargo es importante asegurar un mayor control de emisiones producidas
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por la combustión contando con tecnologías para reducción de gases contaminantes y
recuperación de energía calórica incorporándola a la alternativa de calcinación.
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9. RECOMENDACIONES

En las industrias de Curtido de pieles será importante realizar intervenciones y contacto
mediante capacitaciones para mejorar y optimizar los procesos productivos asegurando el
funcionamiento de cada una de las etapas al proceso de curtido.
Es indispensable realizar una caracterización inicial de los lodos para establecer un
control de contaminantes atmosféricos después de la calcinación.
Debido a que los lodos residuales provienen de una industria de curtido y contiene
metales pesados o elementos tóxicos, una opción recomendable es utilizar un método de
calcinación viable ambientalmente y previo a ello realizar una caracterización inicial para
establecer valores exactos del contenido del lodo, para el caso de otros tipos de lodos con
contenidos altos de nutrientes establecer un uso final de compostaje o aprovechamiento orgánico.
Se puede establecer un aprovechamiento de calor mediante la energía calorífica
proveniente de los gases, introduciéndolo de manera continua en el proceso.
Es indispensable tratar el agua obtenida de los lodos dado que poseen características
anteriormente mencionadas como altos niveles de pH y presencia de Cromo que afectan la biota.
Buscar alternativas de reducción de óxidos de nitrógenos de bajo costo para disminuir la
carga contaminante producto del método de calcinación.
Establecer alternativas de control de procesos en la industria de curtido para disminuir
cantidad o elementos tóxicos en los lodos residuales, además de que reduciría los costos de
disposición o reducción de volumen del mismo.
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Finalmente el residuo de la calcinación por las características y condiciones será
necesaria la evaluación de posibles alternativas de reincorporación o uso en un estudio posterior
para aportes industriales, o finalmente debe disponerse verificando la normatividad vigente.
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11. ANEXOS

11.1. ANEXO1: DETERMINACION DE PH

Suspensión y determinación potenciométrica (lodos y suelos)
Principio y alcance
Se prepara una suspensión de lodo tal como se recibió, o de suelo seco a 40ºC±2ºC y
Soluciones de pH 4,00, 7,00 y 10 (o similares). Disponibles en el comercio
Procedimiento
Pesar en un recipiente 20 g (exactitud 1 g) de lodo tal como se recibió, o 20 g (exactitud
1 g) de suelo seco a 40ºC±2ºC y < 2 mm.
Agregar 50 ml de agua a una temperatura entre 20ºC y 25ºC. 4.3 Agitar vigorosamente la
suspensión durante 5 min usando el agitador y dejar reposar al menos 2 h pero no más de 24 h.
Alternativa: Agitar en forma manual y periódicamente durante 2 h, con la ayuda de una varilla de
vidrio o de plástico.
Calibrar el medidor de pH siguiendo las instrucciones del fabricante y usando dos
soluciones tampones, la de pH 7,00 y una de las siguientes: pH 4,00 o pH 9,22, dependiendo del
rango de pH de las muestras.
Si los electrodos no cuentan con termocompensador, medir la temperatura de la
suspensión y cuidar que no difiera en más de 1°C de la temperatura de las soluciones tampones
que deben estar a una temperatura de 20ºC a 25ºC.
Agitar la suspensión e introducir los electrodos. Leer el pH una vez estabilizada la lectura
y anotar el valor con dos decimales.
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Nota 3 La lectura puede considerarse estable cuando el pH medido en un período de 5 s
varía en no más de 0,02 unidades.
El tiempo requerido para la estabilización generalmente es de 1 min o menos, pero
puede depender de numerosos factores, incluyendo: el valor del pH (en suelos alcalinos es más
difícil alcanzar la estabilización de la lectura del pH); la calidad y antigüedad del electrodo de
vidrio; las diferencias de pH entre las muestras de una serie; la mezcla mecánica de la suspensión
antes de la medición de pH puede ayudar a lograr lecturas estables en un menor tiempo.
Nota 4 En las muestras con alto contenido de materia orgánica y/o arcilla puede ocurrir el
efecto de suspensión. En los suelos calcáreos la suspensión puede adsorber dióxido de carbono.
En estas circunstancias y en los suelos con bajos contenidos de sales solubles es difícil alcanzar
un pH estable (Erick Zagal, 2007).

11.2. ANEXO 2: DETERMINACION DE CROMO

Alcance
Este método es apropiado para determinar el contenido de cromo en aguas naturales
(superficiales y subterráneas) y residuales domésticas e industriales por Espectrometría de
Absorción Atómica con llama.
Principio
Una luz emitida pasa a través de la llama, por un monocromador y sobre un detector que
mide la cantidad de luz absorbida por el elemento atomizado en la llama. Para algunos metales,
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la absorción atómica muestra una sensibilidad superior en comparación con la emisión de llama.
Como cada metal tiene su propia longitud de onda de absorción característica, la fuente es una
lámpara del elemento a analizar; esto hace que el método esté relativamente libre de
interferencias espectrales o de radiación. La cantidad de energía absorbida a la longitud de onda
característica en la llama es proporcional a la concentración del elemento en la muestra entre un
rango de concentración límite (ORREGO, 2008).
Procedimiento
La muestra debe estar previamente filtrada en bomba de vacío para quitar impurezas, se
toman 25 ml y se introducen en la celda, se agrega un sobre de cromaver 1 por un tiempo de 5
minutos.
El siguiente paso es agregar el sobre de cromaver 2 por otros 5 minutos, para luego
añadir el contenido del sobre que contiene acido e inmediatamente el sobre de cromaver 3 y dejar
por otros 5 minutos, el paso a seguir es realizar la medición previamente colocando el blanco,
continuado por la muestra y realizar lectura del dato.
11.3. ANEXO 3: PROTOCOLO DE MÉTODOS DE ANÁLISIS PARA SUELOS Y
LODOS- DETERMINACION DE HUMEDAD Y SÓLIDOS TOTALES.

El protocolo de métodos de análisis para suelos y lodos de la Universidad de Concepción
Facultad de Agronomía Chillan- Chile contiene los análisis físicos y químicos de suelos y lodos
cuyo objetivo final se centra en dar cumplimiento al futuro reglamento de manejo de lodos
provenientes de plantas de tratamiento de aguas servidas.
Principio y alcance
Secado a 105ºC±5ºC (lodos y suelos).
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La muestra de lodo tal como se recibió, la muestra de lodo secado a 40ºC±2ºC y la
muestra de suelo secado a 40ºC±2ºC se secan a una temperatura de 105ºC ± 5°C hasta masa
constante. La fracción remanente corresponde al contenido de sólidos totales y la fracción
evaporada, al contenido de agua.
Nota 1.
Se asume que la pérdida de masa del suelo o del lodo a 105ºC ± 5°C es agua; sin
embargo, en algunos materiales, una parte del contenido orgánico se descompone a esa
temperatura y en otros, algunos minerales, como el yeso, pierden agua de cristalización.
Los valores del contenido de agua de las muestras secadas a 40ºC±2ºC se usan para
corregir los resultados de los análisis que dependen de la masa, a una base común de lodo o suelo
seco a 105ºC±5ºC.
Este método es aplicable a todos los tipos de suelos y a los lodos generados en plantas de
tratamiento de aguas servidas.
Equipos y materiales especiales
Estufa para secado, de preferencia con ventilación forzada de aire, capaz de mantener una
temperatura de 105ºC ± 5°C. Recipientes de metal o vidrio con tapa hermética, capacidad de 25 a
100 ml. Desecador con un agente secante activo. 2.4 Balanza de precisión con una exactitud de
0,01 g.
Procedimiento
Pesar en un recipiente con tapa, seco y pre-pesado:
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25 g a 50 g (exactitud 0,01 g) de lodo tal como se recibió homogenizado, o 10 g a 20 g
(exactitud 0,01 g) de lodo seco a 40ºC±2ºC y secar destapado a 105ºC±5°C hasta masa
constante.
Nota 2. Se entiende por masa constante a la masa alcanzada cuando, durante el proceso
de secado, la diferencia entre dos pesadas sucesivas de la muestra fría, con un intervalo de 4
horas entre ellas, no excede del 0,1 % de la última masa determinada. Para la mayoría de las
muestras, 16 a 24 horas son suficientes para alcanzar una masa constante.
Retirar de la estufa, tapar y enfriar en desecador.
Sacar del desecador y pesar inmediatamente con una exactitud de 0,01 g.
Nota 3. Terminado el análisis, la muestra residual de lodo tal como se recibió puede
usarse para determinar el contenido de sólidos volátiles (Método 3.1) y/o de materia orgánica
(Erick Zagal, 2007).
11.4. ANEXO 4 PROTOCOLO DE MÉTODOS DE ANÁLISIS PARA SUELOS Y
LODOS- SOLIDOS VOLATILES.

Principio
Calcinación a 550°C (lodos).
El residuo de la determinación del contenido de agua en la muestra de lodo tal como se
recibió se calcina a 550°C hasta masa constante. Los sólidos remanentes corresponden a los
sólidos fijos, mientras que la pérdida de masa a los sólidos volátiles.
Este método es aplicable a los lodos generados en plantas de tratamiento de aguas
servidas.

97

Interferencias
La determinación de bajas concentraciones de sólidos volátiles en presencia de altas
concentraciones de sólidos fijos puede estar sujeta a un error considerable.
Los residuos altamente alcalinos pueden reaccionar con la sílice de la muestra o de las
cápsulas que contienen sílice.
Equipos y materiales especiales


Mufla que permita operar a 550°C.



Desecador con un agente secante activo.
Procedimiento
Introducir en la mufla el recipiente con el residuo seco a 105ºC±5ºC del lodo tal como se

recibió, proveniente del Método.
Lentamente subir la temperatura a 550ºC. Mantener la temperatura durante 2 h y luego
lentamente disminuirla hasta menos de 200ºC. 4.3 Sacar, colocar en el desecador y dejar enfriar
hasta temperatura ambiente.
Pesar y registrar la masa con una exactitud de 0,01 g. Nota 1 Las determinaciones de los
duplicados deben estar dentro del 5% de su valor promedio (Erick Zagal, 2007).
11.5. ANEXO 5: CALCULO DE EFICIENCIA DE REDUCCION DE VOLUMEN
DE LODOS

Se requiere establecer la reducción en términos de volumen para calcular la eficiencia del
proceso de calcinación. Para esto se usó la densidad del agua y determinar el volumen inicial a
partir de la siguiente operación:
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1 𝑘𝑔
1000 𝑔
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎:
𝑘𝑔
𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎: 1000
𝑚3
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 (𝑔) ∗

Para volumen final se tuvo en cuenta la densidad del lodo en base seca:
1 𝑘𝑔
1000 𝑔
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎:
𝑘𝑔
𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝐿𝑜𝑑𝑜: 1060
𝑚3
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 (𝑔) ∗

